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1 SISSEJUHATUS
Germaaniumdetektorite abil tehtav gammaspektromeetriline analiilis on iiks osa
elukeskkonna radioaktiivsuse seirest. Konkreetse radionukliidi sisaldust Shus, pinnases voi
mujal tuntakse aktiivsuse kontsentratsioonina ning mdddetakse bekerelides (Bq). Aktiivsus
on defineeritud kui ajaiihikus toimuvate radioaktiivsete lagunemiste arvu ooteviirtus ja
sellega on vahetult seotud ainest kiiratud gammakiirguse footonite arv. Keskkonnas, sh
Eesti tingimustes, on {liheks oluliseks mdddetavaks radionukliidiks 210py, (Realo jt, 2006;
Lust ja Realo, 2005), mis kiirgab 46,5 keV energiaga gammafootoneid. Niisuguse viikese
energiaga footoneid kiirgava radionukliidi aktiivsuse hindamisel tekivad aga suured
madramatused. Kuna keskkonnaproovid on reeglina ruumilised, siis on olulisemaid
gammaspektromeetrilise analiilisi tulemusi muutvaid ndhtusi omaneeldumine ja proovi
geomeetria (suurus, kuju, paigutus). Omaneeldumiseks nimetatakse gammafootonite
neeldumist proovis nii, et nad detektori kristallini ei joua ja jddvad registreerimata.
Omaneeldumise arvestamiseks leitakse fotojoone parandatud efektiivsus, mille kaudu on

voimalik tdpsemini hinnata konkreetse radionukliidi aktiivsust.

Efektiivsuse parandamiseks on mitmesuguseid meetodeid (vt lilevaade, Isakar, 2004).
Kéesolevas t66s on lithidalt kisitletud poolempiirilist arvutusmeetodit programmi
Gespecor niitel, ruumallika — ketasdetektori ja proovist iimbritsetud punktdetektori
mudeleid ning kiirguslevi tdielikku Monte Carlo simulatsiooni (teekide kogumi Geant4
nditel) realistliku silindrilise ruumallika ja detektori jaoks. Peardhk ongi pandud viimasele,

esimesed tididavad vordlusmeetodite osa.

Loetletud meetodeid on rakendatud kolmest Eesti seirejaamast (Harku, Narva-Joesuu,
Toravere) parinevatele aerosoolifiltritele ning IAEA referentsallikale RGU-1. Teoreetilisi
arvutusi vorreldakse moddetutega, kusjuures vordlusallikat on mdddetud kolmes erinevas
geomeetrias — proovi kdrgustel 6,4; 12,1 ja 26 mm ning konstantse tihedusega. Ohufiltrite
modtmisel on iga proovi korral olemas ligikaudu sama massiga filtritiikk, mis pressitakse
standardse suurusega modtetopsi. Niisugusel meetodil jddb proov topsis reeglina erineva

korgusega, seega erineva tihedusega.



Efektiivsuse parandusi saab leida soltuvalt proovi kdrgusest. Monte Carlo simulatsioonid
on igast seirejaamast pdrit filtrite jaoks koostatud nii mdddetud korgustega kui ka
Gespecori abil arvutatud (Isakar, 2004) ehk vordlusallika korgustega geomeetriate jaoks.
Parandatud efektiivsuse soltuvuse kaudu proovi kdorgusest on leitud aerosoolifiltrite
aktiivsused, mis jagatuna filtrit ldbinud Ohu hulgaga annavad tulemuseks Ohu

radiaoaktiivsuse hinnangu.



2 GAMMASPEKTROMEETRIAST HPGe DETEKTORITEGA
Kéesolevas t00s kasutatavad modtetulemused on saadud planaarset tiiipi iilipuhta
germaaniumi (edaspidi HPGe) detektoriga ~ GPD-50400  komplekteeritud
gammaspektromeetri MULTISPECTRUM (Baltic Scientific Instruments, Léti) abil.
Vedela lammastiku temperatuurini jahutatuna (viltimaks soojuslikku miira) muudab HPGe
detektor rontgen- ja gammakiirguse elektriliseks signaaliks. Nimetatud detektori tootja

poolt avalikustatud andmed on néha tabelis 1 (Baltic Scientific Instruments, 2003).

Tabel 1. Tootja (BSI) andmed planaarse HPGe detektori GPD-50400 kohta (Baltic Scientific
Instruments, 2003).

Moddotepiirkond (energiavahemik), keV 31500
Energialahutusvoime, eV

5,9 keV juures 570
59,6 keV juures 610
Detektori tundliku ala kaugus sisendaknast, mm 6
Detektori paksus, mm 15
Detektori tundliku ala pindala, mm” 2000
Be sisendakna paksus, pm 300
Detektori to6pinge, V 2400

Planaarse geomeetriaga HPGe detektor kujutab endast silindrilist germaaniumi
monokristalli, mille ala- ja iilakiiljele on sadestatud elektriline kontakt (liks neist n- ja teine
p-tiiiipi). Ohukese tundetu, nn ,,surnud” kihi tdttu sobivad need koaksiaalsetest p-tiiiipi
detektoritest (Debertin ja Helmer, 1988) paremini madalate energiate (kuni 100 keV)
modtmiseks. Samas saab planaarsete detektorite suhteliselt lihtsama
valmistamistehnoloogia tottu valida neid mitmes erinevas paksuses ning mdota edukalt ka

suuremaid energiaid.

Germaaniumdetektori toopohimaote

Footoni interaktsioonil aatomiga tekitatakse vabu elektrone — pooljuhist germaaniumi
elektronid liiguvad valentstsoonist juhtivustsooni. Uhe elektroni juhtivustsooni viimiseks
vajalik energia sdltub materjalist, germaaniumi puhul on see 0,67 eV. Siiski kulub vaba

elektron-aukpaari tekitamiseks tegelikult keskmiselt 2,96 eV, kuna elektron ning auk



kohtuvad oma teel kristallvore teiste aatomitega ning kaotavad osa energiat
foononinteraktsioonidel (nn Fano faktor). Tekkinud paaride loendamiseks rakendatakse
germaaniumkristallile pinge, mille tulemusena augud kogunevad p- ning elektronid n-
kontaktile. Kuna elektronide ja aukude aines liikumise kiirus on erinev, siis tdpsema
tulemuse saamiseks loendatakse molemale kontaktile viidud laenguid. Mida suurem on
germaaniumi kristallile rakendatud pinge, seda efektiivsem on laengukorje. Kuna elektron-
aukpaare tekitatakse vdga palju ning sekundaarsed elektronid vdivad igaiiks tekitada veel
hulga uusi elektron-aukpaare, on nende kdigi kokku kogumiseks piisav pinge suurusjargus
1000 V. Laengute korje huvides pinget suurendades tuleb siiski silmas pidada, et liiga
korge pinge korral muutub germaanium ka footonite abita juhtivaks — tekib 14dbilook
(Debertin ja Helmer, 1988). Soovituslik t66pinge on tavaliselt antud detektori tootja poolt,
GPD-50400 puhul on see 2400 volti (tabel 1). Viike elektron-aukpaari tekitamise energia
soodustab pooljuhtdetektorite korget energialahutusvoimet, sest gammafootoni poolt
tekitatud paaride suur arv mojutab otseselt detektori viljundis saadava laengusignaali

statistilist tidpsust. Néiteks, footon energiaga 45 keV tekitab ligikaudu 15000 elektron-
aukpaari ja laengusignaali suuruse suhteline méiiramatus on seega 1/4/15000 = +0,8% .
Miira vihendamiseks on iilipuhtas germaaniumis viidud lisaainete kontsentratsioon véga
madalaks, kuni 10" aatomit kuupsentimeetri kohta. Soojusest tingitud elektron-aukpaaride
tekke véltimiseks peab HPGe detektor tootamise ajal olema jahutatud vedela lammastiku

voi muude meetodite abil temperatuurini ~ 100 K (Knoll, 1989).

Olulisemad karakteristikud
Tahtsaimateks detektorit iseloomustavateks suurusteks on efektiivsus ning joone kogulaius

poolel kdrgusel (edaspidi FWHM) ehk energialahutusvdime (Debertin ja Helmer, 1988).

Fotoelektrilise efekti tagajérjel moodustunud koguenergia joone ehk fotojoone
efektiivsuseks nimetatakse allikast viljunud footonite ning joone moodustanud footonite
arvu suhet. Efektiivsus sOltub footoni energiast ning tdpsemalt avaldub see konkreetse

fotojoone jaoks jérgnevalt:

e=—C,, (1)



kus N on aja 7 jooksul kogutud lugemite arv, 4 tahistab konkreetse radionukliidi aktiivsust
ning f viljendab footoni kiirgumise tdendosust, mis *'’Pb 46,5 keV fotojoone korral on
4,25%. C; on erinevad parandustegurid (i = 1,2, ..), mis arvestavad mdotmisel nn surnud
aega, radionukliidi lagunemist, juhuslikku ja kointsidentssummeerimist, omaneeldumist
allikas ja allika ning detektori vahel olevates ainetes. Sisuliselt nditab {ilaltoodud valemi
jargi arvutatud efektiivsus, kui palju potentsiaalselt tekkinud footonitest detektor
registreerida suudab. Planaarset tiilipi detektorite efektiivsus on reeglina koaksiaalsete
omast parem, kuna esimestes on elektrivili kogu pooljuhi vaesumisala ulatuses iihtlasem

(Debertin ja Helmer, 1988; Knoll, 1989).

FWHM viéirtust voib umbkaudu hinnata teades detektori tiitipi ja mdotmeid. Tapne suurus
oleneb aga konkreetsest detektorist ja on enamasti ka tootja poolt jagatud andmetes kirjas.
Pdhiliselt oleneb FWHM detektori materjalis elektron-aukpaaride tekitamiseks vajalikust
energiast, kuid olulisel miéiral ka konkreetse detektori vOimest laenguid koguda ja

elektroonika poolt pohjustatud miirast (Debertin ja Helmer, 1988).

Detektori tundetu kiht

Tundetu ehk nn surnud kiht on olemas igal HPGe detektoril. Selle paksus voib olla aga
vaga erinev, tihti ka sama detektori pinna piires (Dowdall, 2005). Peamine tundetu kihi
tekkimise pdhjus on detektori iilapinnal paiknev 10pliku paksusega elektriline kontakt.
Kristallile sadestatud kontakt voib tekitada mitmesaja mikromeetri paksuse surnud kihi,
kuid alla 100 keV footonite jaoks tihendab see juba mirgatavat efektiivsusekadu. Ohemate
juhtivate kontaktide saamiseks viiakse ioonpommitamise meetodil suure kiirusega litkuvad
aatomid germaaniumkristalli pealmisesse kihti. Tulemuseks voib olla vaid kiimnendiku
mikromeetri paksusega kontakt, mis ei sega ka viga viikese energiaga footonite mootmist

(Knoll, 1989).

Omaneeldumine

Omaneeldumiseks nimetatakse gammafootoni osalist voi tdielikku neeldumist
kiirgusallikas endas (Debertin ja Helmer, 1988). Punkt- ja pindallikate korral niisugust
probleemi praktiliselt ei teki. Keskkonnaproovid on reeglina aga ruumilised ning

radionukliidid on iimbritsetud sama elemendi stabiilsete isotoopidega voi hoopis teiste



materjalidega. Teel kiirgavast aatomituumast detektorini voib footon osa oma energiast
maha jitta vOi1 enne detektorit tdielikult dra neelduda. Sellisel juhul ei registreerita antud
footonist périnevat energiat sajaprotsendiliselt voi lildse mitte ning ta ei osale fotojoone
moodustamises. Neeldumist saab arvesse votta, kasutades prooviga identse geomeetria,
tiheduse ja keemilise koostisega kalibratsiooniallikat. Keskkonnaproovid on enamasti
darmiselt erinevad, varieerudes muldadest ja turbast tehismaterjalist valmistatud
aerosoolifiltriteni. Ka kdesolevas t60s kone all olevad Shufiltrid, isegi pédrinedes samast
moodtejaamast, on iga kord pisut erinevalt modtetopsi kokkusurutud. Seega on iga
keskkonnaproov unikaalne. Osa geomeetriaid on kiill iiksteisele ldhendatavad, kuid
erinevaid geomeetriaid on siiski liiga palju ja koigi jaoks ei ole kalibratsiooniallikat
mottekas valmistada. Kalibratsiooniallika ning moddetava proovi erinevuste arvesse
votmiseks leitakse parandustegurid ehk antud juhul koguenergiajoone efektiivsuse sdltuvus
proovi tihedusest ehk kergemini mdddetavast korgusest, kuna silindrilise proovi diameeter

on konstantne.

Gammakiirguse neeldumist aines iseloomustatakse neeldumise lineaar- (44, lhikuna
kasutatakse cm™) voi massikoefitsiendiga (g4, iihikuks cmz/g). Need soltuvad ldbitava
materjali elementkoostisest ja footoni energiast, lineaarne neeldumiskoefitsient lisaks veel
aine tihedusest. Teades uuritava materjali keemilist koostist, v3ib neeldumiskoefitsiendi
leida vastavast tabelist vOi andmebaasist (nditeks: NIST, 2005), muul juhul tuleb
koefitsient méidrata eksperimentaalselt. Lopuks ainest vdljuvate footonite arv N ajaiihikus
avaldub kitsa kiirtekimbu puhul

N =N, exp(-ut), (2)
kus Ny on esialgne gammakiirguse intensiivsus ja ¢ tdhistab ldbitud ainekihi paksust
ithikutes cm (kui x tihistab lineaarset neeldumiskoefitsienti) voi g/em® (kui x on

massineeldumiskoefitsient) (Debertin ja Helmer, 1988; Sima, 1997).



3 EFEKTIIVSUSE PARANDAMISE MEETODID
Efektiivsusele omaneeldumist arvestavate parandustegurite leidmiseks on mitmeid
meetodeid. Kéesolevas t60s vorreldakse programmiga Gespecor (tootja: MATec GmbH)
arvutatud, kahe teoreetilise mudeli abil leitud ja Monte Carlo meetodeid kasutava teekide

kogumiga Geant4 saadud tulemusi.

Gespecor

Gespecor (MATec GmbH, 1999; Isakar, 2004) tarkvara on loodud arvutamaks
parandustegureid omaneeldumise ja kointsidentssummeerimise efektidele HPGe
detektoritega sooritatavas gammaspektromeetrias. Parandustegurite leidmiseks kasutab
Gespecor Monte Carlo meetodeid lihendatuna eksperimendi ja/vdi proovi ning detektori
andmetega. Kéesolevas t60s vorreldakse varem vilja tootatud meetodi (Isakar, 2004) abil
arvutatud efektiivsuse viartusi 2'°Pb 45,6 keV fotojoone jaoks teistsugustel viisidel

leitutega. Liihidalt selgitatuna on kasutatud meetod jérgnev.

=. HPGe Detector- Cylindric 5. B

Joonis 1. Gespecori niide: planaarne HPGe detektor kriiostaadis (roheline, sinises iimbrises)
silindrilise prooviga (hall, kollases mdéteanumas).

Kuna uuritava materjali keemiline koostis ei olnud teada, leiti selle
omaneeldumiskoefitsient eksperimentaalselt. Sisestades Gespecori valiku Modified
algandmetesse vordlusmaterjali (kalibratsiooniallika RGU-1) keemilise koostise ja
tiheduse, detektori parameetrid (mddtmed, imbritsevad materjalid) ning mdddetud proovi

neeldumiskoefitsiendi oli vdimalik arvutada referentsmaterjali neeldumiskoefitsient,



vordlus- ja uuritava materjali neeldumisfaktorid (vastavalt £,y ja F,;) ning viimaste kaudu

otsitav parandustegur:
F
Fcu = « ° (3)
FaO

Efektiivsus uuritava proovi jaoks leitakse sel juhul kalibratsiooniallika efektiivsuse ja

parandusteguri korrutisest.

Meetodi heaks kiiljeks on, et ei ole vaja uuritava proovi materjalist ja sama tihedusega
kalibratsiooniallikat, piisab geomeetria kokkulangemisest. Keskkonnaproovide jaoks eriti
sobiv on voOimalus uuritava aine kohta sisestada vaid eksperimentaalselt maéaratud
neeldumiskoefitsient ja tihedus, pddramata tdhelepanu tipsele keemilisele koostisele, mis

niisuguste katseobjektide puhul ei ole enamasti teada.

Teoreetilised mudelid

Ketasdetektor ja silindriline ruumallikas

Esimeseks teoreetiliseks efektiivsuse hindamise nditeks toon {ihisel teljel asuvate
ruumallika ning ketasdetektori mudeli (joonis 2), mida kasutades on vodimalik leida

efektiivne ruuminurk (2, mis jagatuna 4 7 annab koguefektiivsuse &:

d+r

3
Z

-z +u,G+
exp( z-(UT+ U, ﬂpp)j-r(d+1)x

drdgdxdr |, 4)

™

Il

Il
[am—
© —
O Gy 4
S ==y
O ey T

kus

z=\/r2 —2rx-cosg+x" +(d+1)° .
Integreeritakse iile proovi raadiuse (R), detektori raadiuse (X), proovi paksuse (¢) ja nurga ¢
(nurk raadiuste vahel allikas ja detektoris), mis muutub O .. 7. d téhistab proovi kaugust
detektorist, p mddteanuma seina paksust ning x4, 4, ja 14, on vastavalt proovi, germaaniumi
ja modteanuma seina lineaarneeldumiskoefitsiendid. G mirgib germaaniumikristalli
tundetu kihi paksust. Kui lineaarneeldumiskoefitsiendid on antud iihikutes cm™, tuleb

teistel suurustel mootihikuna kasutada sentimeetrit.
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Joonis 2. Uhel teljel asuvad ruumallikas ja ketasdetektor. R - allika raadius, t - allika kdrgus, p -
modtetopsi pohja paksus, d - proovi ja detektori vaheline kaugus, G - germaaniumikristalli '"surnud"
kihi paksus, X - detektori raadius.

Vttes arvesse, et fotoelektrilise efekti ja kogundrgenemise ristldigete suhe 2'°Pb 46,5 keV
fotojoone jaoks on 0,968 (NIST, 2005), saame arvutada fotojoone efektiivsuse

£=0,968-¢,. (%)

Punktdetektor iimbritsetuna ruumallikast

Teiseks teoreetiliseks valemiks, mis vordluses osaleb, on punktdetektori ning seda
poolkaarena {iimbritseva ruumilise proovi mudelile (joonis 3) vastav efektiivsuse
omaneeldumise parandi avaldis:

l—e™

E =

"y (6)

kus ¢ on proovi paksus ja u tdhistab neeldumiskoefitsienti.

11



proov

e

punkt-detektor

Joonis 3. Punktdetektor ruumilise prooviga.

Tegemist on lihtsaima efektiivsuse hindamiseks kasutatava valemiga ning reaalselt sobib
see koige paremini nn Marinelli geomeetria (joonis 4) kirjeldamiseks, kus detektor on
peaaegu igast kiiljest moddetava prooviga iimbritsetud. Kéesolevas td0s kasutatud
modtmistulemused on saadud detektori kohal asuvate silindriliste proovide abil (joonis 1,
joonis 5) ning ldhendades valemit (6) vordlusallika RGU-1 modtmisel saadud
efektiivsustele, tuleb lisada parandustegurid a (RGU-1 korral vdirtusega 0,122) ja b
(0,525).

a[l — e_(b“‘)t]

g="b=% (7)
b+t
proow Morinelli anurmos
detektor

Joonis 4. Mootegeomeetria ristloige Marinelli anumaks kutsutava proovikonteineri korral.

12



Joonis 5. Uuritav méotegeomeetria (Geant4). Roosa tihistab mooteanumat, kollane proovi. Valge
silinder tihistab germaaniumkristalli tundlikku ala.

Monte Carlo meetodid Geant4 niitel

Monte Carlo meetoditel pohinevad simulatsioonid on reeglina tdpseimad, mida iildse on
voimalik saavutada. Midramatuste vihendamiseks tuleb aga iisna suur hulk vdimalikke
toimuvaid protsesse ldbi mingida ning seetdottu on Monte Carlo arvutuste aeg tavaliselt
suhteliselt pikk. Kéesolevas t60s esindab Monte Carlo meetoditel pdhinevat tarkavara
Geant4 — avatud ldhtekoodiga C++ programmeerimiskeeles kirjutatud teekide kogum
simuleerimaks iga {iksiku gammafootoni vOi osakese tasemel teekonda ja detailseid

leviprotsesse ldbi aine.

Geant4

Geant4 (kaitstud BSD litsentsiga (freshmeat.net, 2006; OSI, 2006)) on FORTRAN keeles
kirjutatud ning seetdttu kohmakaks muutunud Geant3 paindlikum edasiarendus.
Objektorienteeritud programmeerimiskeeles teekide kogumi loomise idee siindis aastal
1993 nii CERNis (Euroopa Tuumauuringute Keskus, Sveits) kui ka KEKis (Korge Energia
Kiirendite Uurimisorganisatsioon, Jaapan). Praegu vastutab Geant4 edasiarendamise eest

Geant4 Collaboration.

Geant4 suur pluss on universaalsus, kasutaja saab ise valida kogu simuleeritavat
modteprotsessi puudutava informatsiooni (Geant4 vorguleht, 2006):

*  mdotmisaparatuuri ja uuritava proovi geomeetria;

» erinevad materjalid;

= algslindmuse ja primaarse osakese genereerimise;

= osakese interaktsioone hdlmavad fiitisikalised protsessid;
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= protsessides osalevad sekundaarosakesed;
= osakeste jdlgimise nende teekonnal 14bi ainete ja elektromagnetviljade;
= detektori tundliku ala ja selle koste;

» trajektooride salvestamise, visualiseerimise ja soovi korral ka analiiiisi.

Simulatsiooniprogrammi tekitamiseks tuleb kasutajal koostada mitmeid klasse: detektori
geomeetria iseloomustamiseks (materjalid, tundlikud piirkonnad jne), primaarosakese
genereerimiseks (osakese tiilip, energia, asukoht, suunajaotus) ja defineerimaks
asjassepuutuvad osakesed ning fiilisikalised protsessid. Selleks on tarvis veidi aimu
objektorienteeritud programmeerimise pohimotetest. Samas just C++ kasutamise tottu on

Geant4 viga universaalne abivahend ddrmiselt erinevate simulatsioonide koostamisel.

Geant4 tihendab endas Monte Carlo meetodeid, erinevaid kdrge energia fiitisika mudeleid
ning eksperimentaalseid andmeid. Praeguseks kasutatakse Geant4 tuuma- ja
meditsiinifiitisikas, kiirendite simuleerimisel ning kosmoseuuringutel (Geant4 vdorguleht,
2006; Geant4 Collaboration, 2003). Geant4 on kasutatud ka niditeks HPGe detektorite
efektiivsuse kalibratsiooniks (Hurtado, 2004) ja omaneeldumise parandustegurite

hindamiseks (Pilleyre, 2006).

Monte Carlo meetodid

Monte Carlo on iildine nimetus tervele reale numbrilistele meetoditele, mis pohinevad
juhuslike (piisab ka pseudojuhuslikest) arvude genereerimisel. Muuhulgas voimaldavad
need meetodid simuleerida koiki footoni voi muu osakese teel ette tulevaid fiiiisikalisi
protsesse. Gammafootoni kiirgumisele radionukliidist jargneb pikk tee detektorini, mille
jooksul osake astub vastastikmojusse timbritseva ning 10puks ka detektori ainega, tekitades
sel viisil sekundaarosakesi, mille litkumist tuleb omakorda jdlgida. Kuna {ihtegi lihtsustust
ei tehta, pole ei allika ega detektori geomeetrial piiranguid ning simulatsiooni korratakse
kuni statistiline maddramatus saab vdiksemaks 1 %-st (Wikipedia, 2006; Kollo, 2004;
Geant4 User’s Documents, 2005b).

Geant4 kasutab kahe Monte Carlo meetodi — segu- ja valikumeetodi kombinatsiooni.

Simuleerimaks juhuslikku suurust X kasutatakse segumeetodis (Kollo, 2004) juhuslikke
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suurusi Y;, ..., Y;. Liihidalt 6elduna on suurus X tdendosusega g; voOrdne juhusliku

suurusega Y;, kus
g, €(0,0)
k
> =! v
i=1

Valikumeetodi heaks jooneks on vdimalus simuleerida ka juhuslikke vektoreid (Kollo,
2004). Geant4 kasutatav kombinatsioon seisneb liihidalt jdrgnevas. Oletame, et me

soovime saada x véartust vahemikus [x;, x,] normeeritud toendosustiheduse funktsiooni
f(x)=2 N, f,(x)g,(x) )
i=l1

korral, kus N;>0, fi(x) on normeeritud jaotusfunktsioonid [x;,x;] jaoks ja 0 < g,(x) <1.

Sellisel juhul kéditume jargnevalt:
1. valime juhusliku tdisarvu ie {1,2,...}1} tdendosusega, mis on vordeline
suurusega NV;;
2. valime mingi suuruse x, jaotusfunktsioonist f;(x);
3. arvutame g;(x;) ja midrame selle tdendosuseks, et x=x;
4. kui x ei kiideta heaks, poordume tagasi punkti 1 juurde.

Niisuguse skeemi kasutamisel on selgunud, et keskmine proovimiste arv, mis rahuldava

tulemuse saamiseni viib on zi N, (Geant4 User’s Documents, 2005b).
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4 GEANT4 FUUSIKALISED PROTSESSID MADALATEL ENERGIATEL
Kéesoleva t00 raames valmis simulatsiooniprogramm, mis kasutab Geant4
fitisikaprotsesside valikust madalate energiate jaoks koostatuid (Apostolakis jt, 1999;
Amako jt, 2005). Viimaste hulka kuuluvad:

» fotoelektriline efekt (klassist G4LowEnergyPhotoElectric),

=  Comptoni hajumine (klassist G4LowEnergyCompton),

= Rayleigh’ hajumine (klassist G4LowEnergyRayleigh),

» gammakonversioon (klassist G4LowEnergyGammaConversion),

» pidurduskiirgus (klassist G4LowEnergyBremsstrahlung) ja

= jonisatsioon (klassist G4LowEnergylonisation).

Madala energiaga osakestega toimuvaid elektromagnetilisi protsesse kirjeldavate
lisaklasside loomise iiheks pohjuseks on asjaolu, et selles piirkonnas hakkab suurt rolli
méangima aatomkihi struktuur ning aatomi elektronkihtide jaoks tuleb kasutada erinevaid
vastastikmoju ristldike védrtusi. Nii on elementides aatomnumbriga Z =1...99 vdimalik
realistlikult simuleerida isegi 250 eV energiaga osakesi, samas kui iilemine energiapiir
kiitinib saja GeV juurde. Iga protsessi korral kasutatakse simuleerimiseks nii teoreetilisi
mudeleid kui ka eksperimentaalseid andmeid arvutamaks ristloikeid ning 1oppolekuid.
Eksperimentaalsed andmed parinevad avalikest andmebaasidest (Red Cullen’s Homepage,
2005) EPDL97 (footonite jaoks), EEDL (elektronide jaoks) ning EADL (aatomite
andmed), mis on Geant4-ga iihildumiseks tmberkujundatud. Lisaks kasutab Geant4
tabeleid pidurdusvdime ning seoseenergiate kohta. Andmebaasidega kaetud energia
piirkond on 1 eV kuni 1 GeV-ni Rayleigh’ ja Comptoni hajumise korral, madalaima
seoseenergiani iga elemendi korral fotoefekti ja ionisatsiooni jaoks ning 10 eV-ni
pidurduskiirguse jaoks. Nende abil leiab Geant4 madala energia simulatsioonideks
vajalikud ldhteandmed:

= fotoelektrilise efekti, Comptoni hajumise, Rayleigh’ hajumise, gammakonversiooni

ja pidurduskiirguse koguristldiked;

» integreeritud elektronkihtide ristldiked fotoelektrilise efekti ja ionisatsiooni jaoks;

= elektronprotsesside sekundaarosakeste energiaspektri;

» Comptoni efekti hajumisfunktsioonid,

= Rayleigh’ hajumise form-faktorid;
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= elektronide seoseenergiad koikide alakihtide jaoks;
= siirde tdendosuse elektronkihtide vahel fluorestsentsi ja Auger’ efekti jaoks;

* pidurdusjou tabelid.

Vastavalt Geant4 fiilisikaalasele kdsiraamatule (Geant4 User’s Documents, 2005b) leitakse
koguristldike arvutamiseks andmebaasidest vajalikule energiale 1dhim madalam (£;) ja
korgem (E,) energia, mille jaoks ristldike véirtused (vastavalt o; ja o) andmebaasis
olemas on, ning interpoleeritakse jargmise valemi jéargi:

log(o,)log(E, / E) +log(o,)log(E/ E))

log(o(E)) = log(E, / E))

(10)

Selle kaudu arvutatakse osakese jaoks keskmine vabatee pikkus kuni interakteerumiseni
konkreetses protsessis:

1

S e (h

Siin summeeritakse iile kdigi elementide, £ on osakese energia ja n; on i-nda elemendi

aatomtihedus materjalis.

Protsessi 10ppoleku genereerimiseks valitakse materjalist juhuslik aatom, milles
interaktsioon toimub ja simuleeritakse aatomi ergastuse draandmine. Vajalikud
fiiisikalised suurused, nditeks sekundaarosakeste energia ja nurkjaotus, leitakse mudelitest
vOi andmebaasidest. Kasutaja poolt defineeritud energialdvest allpool ei vaadelda

potentsiaalselt tekitatud sekundaarosakesi osakestena, vaid iihtlase energiakaona.

Olulisemad fiiiisikalised protsessid

46,5 keV energiaga *'°Pb fotojoone simuleerimisel on olulisemateks fiiiisikalisteks
protsessideks  fotoelektriline  efekt, Comptoni hajumine ja  pidurduskiirgus.
Gammakonversiooni nii madala energia juures praktiliselt ei esine ja Rayleigh’ hajumine

muudab koguneeldumist vaid dige vihe.
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Joonis 6. Erinevatest protsessidest tingitud neeldumise lineaarkoefitsientide osakaalud germaaniumi
korral soltuvalt footoni energiast. p. tihistab neeldumist fotoelektrilise efekti tottu, p, mirgib
Comptoni hajumist ning p, paaride teket (Debertin ja Helmer, 1988).

Fotoelektriline efekt

Kasitletava energia puhul on domineerivaks interaktsiooniks fotoelektriline efekt.
Fotoelektrilise efekti kdigus interakteerub gammafooton seotud elektroniga, tulemusena
antakse tavaliselt dra kogu footoni energia. Madalate energiate korral pidurdub elektron
lisna ruttu iimbritsevas materjalis. Samuti jddvad enamasti ainest vdljumata siseelektronita
aatomi poolt kiiratud rontgenkiirgus voi Auger’ elektronid. Nii neeldubki kogu esialgse
footoni energia ldbitavas aines ja detektoris moodustub koguenergia- ehk fotojoon.
Fotoelektrilise efekti ristldike leidmiseks teatud footoni energia E, ja ldbitava elemendi
aatomnumbri Z korral iihest teoreetilist valemit pole, kuid ligikaudne hinnang on leitud

(Debertin ja Helmer, 1988):
o=const-Z" - E. (12)

4
Geant4 leiab madala energiaga footoni fotoelektrilise efekti ristldike valemi (10) kohaselt
interpoleerimise teel kasutades EPDL97 (Evaluated Photon Data Library) andmebaasi.
Vastavalt koikide alakihtide jaoks leitud ristldigetele valitakse juhuslik kiht, millest
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elektron vélja liitiakse, kusjuures elektroni litkumissuunaks saab esialgse footoni suund.
Seejdarel simuleeritakse aatomi naasmine pdhiolekusse ning sekundaarkiirgus (Auger’
elektronid voi pidurduskiirgus) kasutades EADL (Evaluated Atomic Data Library)
andmebaasi, mis sisaldab iileminekutdendosusi elementide Z =1...100 kdigi elektronide

jaoks (Geant4 User’s Documents, 2005b).

Comptoni hajumine

Comptoni hajumisel interakteerub footon suhteliselt ndrgalt seotud elektroniga (footoni
energia >> seoseenergiast), kuid annab elektronile dra vaid osa oma energiast, tekitades
sekundaarfootoni ja -elektroni. Hajunud footoni (£’) ja elektroni (E.) energiad on

jadvusseaduste tdttu seotud hajumisnurkadega @ja @.

Comptoni
elektron
pealelangev
footon
E
hajunud
footon

Joonis 7. Comptoni hajumine.

Comptoni hajumise ristldoige avaldub aine aatomnumbri Z ja footoni energia E, jaoks
ligikaudselt (Debertin ja Helmer, 1988):

o=const-Z-E". (13)
Geant4 leiab madala energiaga footonite Comptoni hajumise ristldike valemi (10) jirgi.
Protsessi 10ppoleku simuleerimiseks lisab Geant4 Monte Carlo meetodites kasutatavale
valikufunktsioonile g(a) hajumisfunktsiooni SF(q), mis muutub madalatel energiatel eriti

oluliseks:

g(a) {1—1 2 _sin’ H}XSF, (14)
+a
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kus 0< g(a) < Z . Hajumisfunktsiooni viirtused iga liikumishulga g = E xsin’(@/2)

siirde korral saadakse antud aatomnumbri Z jaoks andmebaasis olemasolevate suuruste
interpoleerimise teel. Footoni hajumisnurk @ tuletatakse Monte Carlo meetodite abil leitud

o vairtusest, kusjuures « on hajunud footoni ja pealelangenud footoni energiate suhe £ /E

(Geant4 User’s Documents, 2005b).
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5 UURITAVAD OBJEKTID
RGU-1
RGU-1 on Kanada Mineraal- ja Energia Tehnoloogia Keskuse (liihemalt CANMET) poolt
valmistatud  Rahvusvahelise = Aatomienergia  Agentuuri (IAEA) etalonmaterjal
kalibreerimaks gammaspektromeetreid nende efektiivsuse, tundlikkuse ja lahutusvdime
kontrollimiseks. RGU-1 keemiline koostis on toodud tabelis 2 (IAEA Analytical Quality

Control Services).

Tabel 2. RGU-1 keemiline koostis.

Element | Massiprotsent
Si 46,4
U 0,04
Al 0,1
Fe 0,03
Ca 0,03
Na 0,02
C 0,01

Mg 0,01
Pb 0,008
K 0,002
Ti 0,008

S 0,002
Th <1 ug/g

Etalonallikas on garanteeritud uraani sisaldus 400 + 2,1 pg/g, mis on ekvivalentne
uraanirea tasakaalulise aktiivsuse kontsentratsiooniga 4975 + 25 Bqg/kg, nii sisaldab see

materjal koiki uraanirea tiitarprodukte (IAEA Analytical Quality Control Services).

Aerosoolifiltrid
Vaatluse all on kolmest seirejaamast parinevad aerosoolifiltrid — Harkust, Narva-Joesuust
ja Toraverest. Kiirguskeskuse andmetel (Kiirguskeskus, 2004) voib filtrite kohta 6elda

jargmist:
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» Harkus kasutatakse FPP tiiiipi filtreid, millest pumbatakse 1dbi 6hku umbes 2000
m’ h™'. Geograafilised koordinaadid: 59° 23° 50” pdhjalaiust (N) ja 24° 35° 58”7
idapikkust (E).

» Narva-Joesuus on kasutusel klaaskiudfiltrid, mida 14bib igas tunnis 900 m’® Shku.
Geograafilised koordinaadid: 59° 27° 46” N ja 28° 02” 45” E.

= Toraveres pumbatakse Ghku 14bi klaaskiudfiltri 150 m’ h’'. Geograafilised
koordinaadid on 58° 15° 53” N ja 26° 27" 42” E.

Koikide filtrite ekspositsiooniaeg on ligikaudu tiks nédal.
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6 SIMULATSIOON
Tarkvaralised detailid
Kéesolevas t60s on simulatsiooniprogrammi koostamiseks kasutatud Geant4 versiooni
7.1.p01 (Geant4.7.1 Release Notes, 2005). Toetatud operatsioonisiisteemid on SUN Solaris
5.8 (kompilaatoriks: C++ CC-5.4 Patch 111715-02 voi ka C++ CC-5.5), Linux (gcc-3.2.3
voi ka versioonid gcc-3.4.3, gce-3.4.4 ja gee-4.0.0 voi Intel-icc 8.0) ja Windows XP
(vajalikud CygWin Tools ja Visual C++ 7.1 .NET). Lisaks MacOS 10.3, MacOS 10.4

kompilaatoritega vastavalt gcc-3.3 ja gec-4.0.

Geant4 simulatsiooni matemaatilist osa toetab CLHEP (inglise keeles: A Class Library for
High Energy Physics; idee autor Leif Lonnblad; samuti BSD litsentsiga), mis sisaldab
endas klasse juhuslike arvude generaatorite, vektorite, geomeetriliste kujundite ja algebra
tehetega (CLHEP, 2005). Geant4.7.1.p01 {ihildub CLHEP versioonidega 1.9.2.1 ja 1.8.1.0.
Tulemuste tootlemiseks, graafikute ja histogrammide koostamiseks soovitatakse AIDA

(inglise keeles: Abstract Interfaces for Data Analysis) versiooni 3.2.1 (AIDA, 2005).

Kéesoleva t00 raames on operatsioonisiisteemina kasutusel GNU/Linux, Fedora Core 4.
Kompilaatoriks on gcc-4.0.2 ja CLHEP versioon 1.9.2.1. Histogrammid on joonistatud
Mathcad 20011 abil.

Simulatsiooniprogrammi koostamisel ldhtusin Geant4 niidetest (Geant4 User’s
Documents, 2005a) ning ainsast seni Eestis valminud to6st (Hektor jt, 2005). Iga
simulatsiooniprogramm koosnes jirgnevatest klassidest:

= Peaklass (simulatsiooni_nimi.cc) peameetodiga.

»  DetectorConstruction kirjeldamaks detektori ja proovi geomeetriat: materjal, kuju,
mootmed, asetus liksteise suhtes, detektori tundliku ala defineerimine,
visualiseerimisatribuutide (ndhtavus, virv) mairamine. Materjalide defineerimisel
tuleb ette anda elementkoostis aatomite arvu v3i massiprotsendi kaudu ja tihedus.

»  DetectorHit ja DetectorSD tegelevad detektorisse jadnud energia loendamisega.

=  FEventAction ja EventActionMessenger, mis juhivad iga siindmuse (Geant4

terminoloogias Event) kdiku.
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RunAction, mis tegeleb iga konkreetse footoni tekitamisele jargnevate protsesside
haldamisega.

SteppingAction ja SteppingVerbose — jilgimaks protsesside sammupikkusi ja
litkkumist erinevate objektide vahel.

VisManager — registreerib programmid, mille formaadis on vdimalik tekitada
stiindmustest pilt. Kédesoleval juhul on visualiseerimiseks kasutatud programmi
Wired3 (WIRED3 User’s Home Page, 2005).

PhysicsList — madrab dra kasutatavad fiilisikalised protsessid, nendes osalevad
osakesed ja sekundaarosakeste tekitamiseks vajalikud 1dvendid.
PrimaryGeneratorAction, kus genereeritakse primaarosake, antud juhul
gammafooton energiaga 46,5 keV, juhusliku suunavektoriga ning juhusliku

algpositsiooniga proovi koordinaatide piires.

Geomeetria

Modtegeomeetria on defineeritud klassis DetectorConstruction koosnevana jargmistest

osadest:

Ohuga tiidetud iimbritsev ruum, Geant4 mdistes World.

Detektori  GPD-50400  Ge-kristalli ~ iimbritsev  kriiostaadi  silindriline
alumiiniumkorpus 11,2 cm korguse (seina paksus 0,2 cm) ala- ja 8,1 cm korguse
(seina paksus 0,15 cm) iilaosaga.

Umbrise iilapinnal asuv 0,03 cm paksune Be-aken.

Alumiiniumkorpuses on vaakum, milles asub silindriline germaaniumkristall
diameetriga 5 cm ja korgusega 1,5 cm. Kristalli kaugus Be-aknast on 0,6 cm.
Be-akna peal asub poliistiireenist (koostise definitsioon siinkohal: 7,741 %
(massiprotsent) vesinik, 92,259 % siisinik) silindriline mddteanum: vélisdiameeter
5 cm ja —korgus 2,9 cm, pohja paksus on 0,15 cm, seintel ja kaanel — 0,2 cm.

Maddteanumas asuva proovi vilisdiameetriks on 4,18 cm.
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Joonis 8. Geant4 simulatsioonis defineeritud modtegeomeetria. Hall — kriiostaadi alumiiniumkorpus,
suurem valge silinder (halli osa sees) - vaakumina defineeritud ala, viiksem valge silinder - detektori
tundlik ala, roosa - m6dteanum, kollane - moodetav proov.

Simuleeriti gammafootonite neeldumist kolme erineva korgusega (0,64; 1,21 ja 2,60 cm)
referentsallikas RGU-1, iiheksa kdrgusega Harku, kuue korgusega Narva-Joesuu ning viie
erineva korgusega Harku mdodtejaamast périt aerosoolifiltrites. Filtrite simuleerimisel on
kolmel juhul kasutatud samu proovikorgusi, mis RGU-1 korral, vordlemaks tulemusi
programmi Gespecor abil leitud efektiivsustega. Ulejdinud filtrikdrgused on saadud
konkreetsetest modteandmetest (Harku proovidel 1,4; 1,7; 1,8; 2,0; 2,2 ja 2,3 cm, Narva-
Joesuu puhul 1,0; 1,7 ja 2,3 cm, Toravere filtritel 0,3 ja 0,4 cm). Kdikide proovide
tihedused on leitud massi ja lineaarmoddete kaudu:
mass

p= (15)

= — .
7 -raadius” - korgus
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Erinevalt referentsallikast RGU-1 ei ole filtrite tdpne keemiline koostis teada ning
arvutisimulatsiooni jaoks on seetdttu leitud toetruud ldhendused kasutades avalikkusele
kittesaadavat infot FPP filtrite ja erinevate klaaside elementsisalduste kohta ning

eksperimentaalselt méddratud neeldumiskoefitsiente.

Harku seirejaama FPP-tiilipi filtri  simulatsioonis on koostisena defineeritud
poliiviniitilkloriid (C,H3Cl),. Nimetatud iihendi neeldumiskoefitsient on Rahvusliku
Standardite ja Tehnoloogia Instituudi (National Institute of Standards and Technology,
tuntud kui NIST) andmetel 0,476 cm?/g (siin ja edaspidi ei arvestata koherentset hajumist)
(NIST, 2005). Harkust pdrit aerosoolifiltriproovide jaoks on eksperimentaalselt leitud
neeldumiskoefitsiendiks 0,56 + 0,06 cm’/g, seega vdib niisugust keemilist koostist

ldhendina kasutada kiill.

Narva-Joesuust ja Toraverest parinevate Ohufiltrite mudelina sai koigepealt kasutatud
ranidioksiidi SiO, kui klaaside peamist koostisosa. NIST andmebaasi jérgi ei iihti aga
ranidioksiidi neeldumiskoefitsient eksperimentaalselt leituga — esimene neist on 0,315
cm’/g, teine aga Narva-Joesuu ja Tdravere Shufiltrite korral keskmiselt 1,29 + 0,15 cm*/g.
Osutus, et sobiva neeldumiskoefitsiendiga oleks niinimetatud pliiklaas (flint) ehk klaas,
mille koostises on vihemalt 4% pliioksiidi. Lisaks pliioksiidile ja ranidioksiidile sisaldavad
klaasid tavaliselt veel alumiiniumoksiidi (rdni ebapuhtusena) ning kaaliumi vdi naatriumi
oksiide (sulamistemperatuuri langetamiseks). Arvutisimulatsiooni koostamisel defineeriti
filtri materjal Narva-Joesuu ja Toravere proovide jaoks jirgmiselt (massiprotsendid): 82%
Si0,, 12% PbO, 4% Na,O ja 2% AlO;. Niisuguse aine neeldumiskoefitsient 46,5 keV
juures on NIST andmetel 1,27 cm?/g.

Naide aerosoolifiltri materjali defineerimisest klassis DetectorConstruction:

// vajalikud keemilised elemendid

G4Element* el0O = new G4Element ("Oxygen", "O", z=8., a=16.00*g/mole);
G4Element* elSi = new G4Element ("Silicon", "Si", z=14.,
a=28.0855*g/mole) ;

G4Element* elPb = new G4Element ("Lead", "Pb", z=82., a=207.2*g/mole);
G4Element* elNa = new G4Element ("Sodium", "Na", z=11., a=22.9898*g/mole);
G4Element* elAl new G4Element ("Alumiinium", "Al", z=13.,
a=26.98*g/mole) ;

// vajalikud oksiidid, koostis defineeritud aatomite arvu kaudu
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G4Material* Si02 = new G4Material ("Si02", density=2.533*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Si02->AddElement (elSi, natoms=1);

5i02->AddElement (el0O, natoms=2);

G4Material* PbO = new G4Material ("PbO", density=9.350*g/cm3,
ncomponents=2) ;

PbO->AddElement (elPb, natoms=1l);

PbO->AddElement (10O, natoms=1) ;

G4Material* Na20 = new G4Material ("Na20", density=2.270*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Na20->AddElement (elNa, natoms=2);

Na20->AddElement (e1l0, natoms=1) ;

G4Material* A1203 = new G4Material ("A1203", density=4.000*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Al203->AddElement (elAl, natoms=2);

Al203->AddElement (elO, natoms=3);

// filtri materjali tiheduse arvutamine

G4double paksus = FilterH, raadius = FilterR,
pindala = raadius*raadius*3.14;

G4double mass = FilterMass;

FilterDensity = mass/ (paksus*pindala);

// dhufiltri materjal

// koostis erinevate materjalide massiprotsentide kaudu
G4Material* PbGlass = new G4Material ("Pb glass", FilterDensity,
ncomponents=4) ;

PbGlass->AddMaterial (Si02, 82.*perCent);
PbGlass->AddMaterial (PbO, 12.*perCent);
PbGlass->AddMaterial (Na20, 4.*perCent);
PbGlass->AddMaterial (A1203, 2.*perCent);

Viljundis on iilaldefineeritud materjali info ndidatud jargnevalt:

Material: Pb glass density: 613.289 mg/cm3 temperature: 273.15 K
pressure: 1.00 atm RadLength: 32.517 cm

———> Element: Silicon (Si) Z =14.0 N = 28.1 A = 28.09 g/mole
fractionMass: 38.33 % Abundance 30.37 %

-—-> Element: Oxygen (O) Z = 8.0 N = 16.0 A = 16.00 g/mole
fractionMass: 46.51 % Abundance 64.69 %

—-——-> Element: Lead (Pb) Z = 82.0 N = 207.2 A = 207.20 g/mole
fractionMass: 11.14 % Abundance 1.20 %

—-——> Element: Sodium (Na) Z =11.0 N = 23.0 A = 22.99 g/mole
fractionMass: 2.97 % Abundance 2.87 %

-—-=-> Element: Alumiinium (Al) Z = 13.0 N = 27.0 A = 26.98
g/mole fractionMass: 1.06 $ Abundance 0.87 %

Fiiiisikalised protsessid ja primaarsiindmuse genereerimine
Nagu juba 6eldud, jargivad simuleeritud footonid madala energiaga osakestele kohandatud
elektromagnetiliste protsesside kidiku. Kasutatavate protsesside kirjeldamine toimub

PhysicsList klassis:
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if (particleName == "gamma") {

// gammafootoni interakteerumise viisid

lowePhot = new G4LowEnergyPhotoElectric ("LowEnergyPhotoElectric");
pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyRayleigh) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (lowePhot) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyCompton) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyGammaConversion) ;
} else if (particleName == "e-") {

//elektronile rakendatavad protsessid

loweIon = new G4LowEnergylonisation ("LowEnergyIoni");
loweBrem = new G4LowEnergyBremsstrahlung ("LowEnBrem") ;
pmanager->AddProcess (new G4MultipleScattering, -1, 1, 1);
pmanager->AddProcess (lowelIon, -1, 2, 2);

pmanager->AddProcess (loweBrem, -1, -1, 3);

Esmane osake ehk kéesoleval juhul 46,5 keV energiaga gammafooton,

stardipositsioon ning liitkumissuund méaaratakse klassis PrimaryGeneratorAction:

// juhuslik suunavektor

G4double cosTheta = 2*G4UniformRand() - 1.,

phi = twopi*G4UniformRand() ;
G4double sinTheta = sqgrt(l. - cosTheta*cosTheta);
G4double ux = sinTheta*cos (phi),

uy = sinTheta*sin (phi),

uz = cosTheta;

// juhuslik asukoht
G4double nurk = twopi*G4UniformRand() ;
G4double raadius = detector->FilterR*G4UniformRand() ;

G4double
X = (raadius*cos (nurk)) *mm,
y = (raadius*sin (nurk) ) *mm,
z = ((detector->FilterZ + detector->FilterH/2.)

- detector->FilterH*G4UniformRand () ) *mm;

selle

Siinkohal detector->FilterZ ja detector->FilterH on DetectorConstruction

klassis defineeritud aerosoolifiltri z-koordinaat ja korgus. Néiitena on joonisel 9 saja

footoni algpositsioonide ning liikkumissuundade jaotumine proovis.
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7 DETEKTORI TUNDETU KIHI PAKSUSE MAARAMINE
Kuna referentsallika aktiivsus on teada - 4975 + 25 Bg/kg, siis on selle jaoks vdimalik
moddetud loenduskiirusest valemi (1) abil leida efektiivsused. Kolmel proovi kdrgusel

saadud tulemused on toodud tabelis 3.

Tabel 3. RGU-1 referentsallika eksperimentaalselt méiratud ja Geant4 arvutatud efektiivsused (&).

Proovi korgus, cm &, mdddetud + SD, ¢, Geant4
2,6 0,0450 0,0010 0,046
1,21 0,0769 0,0020 0,071
0,64 0,0882 0,0026 0,089

Kasutades eksperimentaalseid tulemusi oOnnestus korrigeerida Geant4 simulatsioonis
kasutatavat mootegeomeetriat. Eeldusel, et detektori reaalne geomeetria vastab tootja
andmetele, v3ib oletada suhteliselt paksu tundetut kihti germaaniumkristalli {ilapinnal.
Optimaalseimaks osutus ,,surnud” kiht paksusega 185 um, kusjuures tundetu kihi 1 %
muutuse juures muutus efektiivsuse viértus 1,3 %. Niisugusel juhul vastavad Geant4 abil
arvutatud efektiivsused (tabel 3) {isna hdsti eksperimentaalsetele. Nagu eelpool mainitud,
peaks planaardetektorite pinnal olema tegelikult oluliselt dhem kontakt. Vdimalik on ka, et
tundetu kiht ongi ohem, kuid iilejidnud detektori geomeetria, nditeks akna paksus voi
detektori kaugus aknast, ei iihti tootja andmetega. Siinkohal kasutan korrektsioonina siiski

tundetu kihi paksust.

Geant4 simulatsiooni tulemustest on moodustatud energiaspektreid jiljendavad
histogrammid. Joonisel 10 on toodud 1,21 cm paksuses RGU-1 proovis genereeritud
500 000 footoni (energiaga 46,5 keV) energiaspekter. Efektiivsus on leitud viimase ja

eelviimase histogrammiposti vahest jagatuna kogu footonite arvuga (500 000).
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Joonis 10. RGU-1 proovist (paksus 1,21 cm) viljunud 46,5 keV footonite Geant4 abil arvutatud
energiaspekter planaardetektoris GPD-50400. Genereeriti 500 000 footonit.

Geant4 simulatsiooni abil arvutatud ja eksperimentaalselt leitud 46,5 keV joone
efektiivsuste abil voib hinnata teoreetiliste arvutusvalemite (4) ja (5) ning (7) kehtivust.

Kokkulangevusi iseloomustab joonis 11.

efektivsus
009 P
T
TN

Geantd punktid x\\

oo 0.03 N
ekspenment. =2y i)

unktid = T

pC'C' U

00, B

walem N

el 0.7 S

~ .

walern (5) :x

""" TN
Geantd - “::k::_“ .
l&henduskdver -0.06 =

R R

. S
gksp. punktide e T e
standardhalve T

3 005 R

S e
B
004
0.& 0g 1 12 14 L6 18 2 22 24 24

proovi kirgus, cm

Joonis 11. Erinevatel meetoditel leitud 46,5 keV fotojoone efektiivsused RGU-1 allika jaoks.
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Joonisel 11 on Geant4 abil arvutatud punktidele leitud 1dhendusvalem (punkt-kriipsjoon):

Epey = 0,0675-1> —0,04407 - +0,11474 . (16)

Punktiirjoon vastab ketasdetektori ja ruumallika mudelile vastavate valemite (4) ja (5) abil
leitud efektiivsusele. Arvesse on vdetud ka modtetopsi pdhja ja Ge-kristalli tundetu kihi

paksust.

Joonisel 11 on antud ka ldhend ruumallikast timbritsetud punktdetektori mudelile

(kriipsjoon), millele on lisatud reaalsest geomeetriast tingitud parandustegurid (vt valem

(7):

6= 0,122 - [1 _ e—(o,szsﬂ,)t]
(0,525 + )t

(17)
Joonise 11 pdhjal voib Gelda, et sobivalt kohandatuna voib keeruliste arvutuste asemel
leida efektiivsusi ka lihtsate mudelite abil. Kuna valemitele parandustegurite lisamine
nduab esialgu muul meetodil hinnatud efektiivsuse vdirtusi, millest ldhtuda, ning kujutab
endast suurelt jaolt erinevate arvude proovimist, ei ole niisugused lihtsad mudelid mugavad
erinevast materjalist proovide pidevaks analiiiisiks. Tdiuslikuma Geant4 modelleerimise
eelis on kindlasti vOimalus hinnata usaldusvéirselt efektiivsusi proovide erinevate
geomeetriate ja elementsisalduste jaoks, kui mingi ,,proov-detektor”- kombinatsioon on

eksperimendiga sobitatud.

32



8 AEROSOOLIFILTRITE EFEKTIIVSUSED JA *°Pb AKTIIVSUSED
Efektiivsused

Aerosoolifiltrites sisalduva >'°

Pb fotojoone efektiivsused on leitud programmide Gespecor
ja Geant4 abil. Sealjuures on arvutused tehtud erinevate proovi korguste jaoks, millest
kolm on iga filtri korral vordsed referentsallika RGU-1 paksustega (2,6; 1,21 ja 0,64 cm).
Gespecoriga on arvutused tehtud lisaks 2,0 cm juures ja Geant4 puhul 2-6 reaalselt
moddetud geomeetria jirgi. Erinevate korgustega filtriproovide tiheduse arvutamisel
Geant4-s on kasutatud antud seirejaamast périt filtritiikkkide keskmist (2,6; 1,21 ja 0,64 cm
korral) voi reaalset massi. Kdikides Geant4 simulatsioonides on proovis genereeritud
500 000 vordse energiaga (46,5 keV) footonit. Nii Gespecori kui Geant4 abil arvutatud

efektiivsustele on leitud ldhenduskdverad, mille abil on vdimalik leida antud proovi

aktiivsus.

Erinevatest paikadest périt filtriproovide Gespecoriga ja Geant4-ga arvutatud efektiivsuste

vaartused on toodud tabelis 4.
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Tabel 4. Gespecori ja Geant4 abil leitud efektiivsuste vidrtused Harkust, Narva-Joesuust ja
Toraverest périt ohufiltritproovide erinevate kérguste korral.

Proovi korgus, cm Efektiivsus, Efektiivsus, Geant4 Tihedus Geant4
Gespecor simulatsioonis,
g/em’
Harku
2,6 0,049 0,057 0,49
2,3 - 0,061 0,45
2,2 - 0,061 0,51
2,0 0,054 0,057 0,81
1,8 - 0,064 0,64
1,7 - 0,061 0,84
1,4 - 0,070 0,76
1,21 0,064 0,068 1,06
0,64 0,063 0,073 2,00
Narva-Joesuu
2,6 0,040 0,040 0,42
2,3 - 0,042 0,48
2,0 0,043 - -
1,7 - 0,046 0,61
1,21 0,051 0,047 0,90
1,0 - 0,045 1,17
0,64 0,049 0,049 1,71
Toravere
2,6 0,058 0,062 0,11
2,0 0,064 - -
1,21 0,079 0,077 0,23
0,64 0,078 0,084 0,44
0,4 - 0,088 0,71
0,3 - 0,089 0,95
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Iga filtri jaoks on arvutatud punktide jargi leitud efektiivsuse sdltuvust proovi korgusest
iseloomustav ldhenduskdver. Siinkohal ¢ tdhistab proovi korgust sentimeetrites ja
efektiivsust markiva ¢ alaindeks niitab, millise programmiga arvutatud punktidest on

ldhtutud. Lihenduskdverate valemeid iseloomustavad vastavad graafikud.

Harku
£ Geperor = —0,00412 -7 +0,00522 - £ +0,06232 (18)
Eim comna =0,00076-12 —0,01080 -7 +0,07999 (19)
0oz
efektivsus
uu7
—_———y—
0.0a
Gespecaor oo -
IafEdE o -l — -
Geantd
Iéhﬂus 004
Gespecor
o0 003
Geantd
S nnz2
0.01
EIEI.2 04 0a 0z 1 12 14 14 12 2 22 24 25

procvi kirgus, cm

Joonis 12. Efektiivsuse soltuvus proovi korgusest, Harku. Erinevused véivad olla tingitud asjaolust, et
Gespecori arvutustes on kasutatud suuremat neeldumiskoefitsienti.
Harku proovi korral pakub Geant4 vilja siistemaatiliselt pisut suurema (ligikaudu 0,005
kuni 0,01 vorra) efektiivsuse, mis voib olla pohjustatud asjaolust, et Gespecori arvutustes
on kasutatud eksperimentaalselt leitud neeldumiskoefitsienti 0,56 + 0,06 cmz/g, kuid
Geant4 simulatsioonis defineeritud materjali (C,H3Cl) neeldumiskoefitsient on pisut
viiksem - 0,48 cm®/g. Muus osas on Geant4 abil leitud efektiivsuse kiik proovi kdrgusest
sOltuvalt igati loogiline ning puudub Gespecori arvutustele iseloomulik efektiivsuse langus

viiksema kdrgusega proovide korral.
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Narva-Joesuu

EN Gespecor = —-0,00294 -¢* +0,00414 -t + 0,04835
Exy eana = —0,00085-¢% —0,00118 - +0,04924
0.06
efektivsus
0.0s “_”_E———————_D____
X T - — |
Gespecot
ldhendus 004
Geitd lahendus
Gespecar 0.0z
o0
Geantd
Y 0.02
0.01
DIZI.2 04 0a 0E 1 12 14 14 18 2

proovi kirgus, cm

Joonis 13. Efektiivsuse soltuvus proovi kérgusest, Narva-Joesuu.

(20)

21)

Joonisel 13 on néha nii arvutatud efektiivsuste punktid kui ka nendele 1dhendatud koverad.

Uldiselt on kokkulangevus hea, Geant4 puhul puudub vaid Gespecori arvutustest tekkinud

efektiivsuse maksimum 1,21 cm korguse proovi korral.

Toravere

gTR _ Gespecor

‘C"TRiGeanM = 0’00073 ' tz - 0501363 I+ 0509283

=-0,00403-£> +0,00160 - + 0,07989

(22)

(23)

36



01
efektivsus
0.0z
Gespecor
lahendus
Geantd 0.0
lahendus
Gespecor
o0 004
Geantd
KX
0.02

0
0.2 04 0.4 0z 1 1.2 14 1.6 12 2 22 24 26
proovi kirgus, cm

Joonis 14. Efektiivsuse séltuvus proovi korgusest, Toravere.

Joonisel 14 on kujutatud Gespecori abil arvutatud efektiivsused ja nendele ldhendatud
kover (vastavalt ringid ja kriipsjoon). Lisatud on Geant4-ga arvutatud efektiivsus (rist) ja
nende jirgi leitud efektiivsuse kdik (pidevjoon). Kuna Geant4 abil on simuleeritud ka 0,3
ja 0,4 cm korgusi filtriproove, voib arvata, et tegelikkusega on pigem kooskdlas Geant4
hinnatud efektiivsuse tdus proovi kdrguse kahanedes kui Gespecori hinnatud efektiivsuse

kéik.
Joonistel 15, 16 ja 17 on ndidatud vastavalt Harku, Narva-Joesuu ja Toravere ohufiltrite

mudelitest vdljunud footonite energiaspektrid. Footoneid genereeriti 500 000, igaiiks

energiaga 46,5 keV, proovide korgus oli 1,21 cm.
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Joonis 15. Ohufiltri (paksus 1,21 cm, Harku jaam) mudelist kiiratud ja detektoris registreeritud
footonite energiajaotus. Genereeriti 500 000 footonit.
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Joonis 16. Geant4 abil arvutatud energiaspekter 12,1 cm korguse Narva-Joesuu 6hufiltri proovi
korral.
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Joonis 17. Energiaspekter Toravere ohufiltri mudelist (1,21 ¢cm paks) viljunud 46,5 keV footonitest,
Geant4.

Footonite neeldumisest

Uldiselt voib delda, et 46,5 keV energiaga footonid neelduvad viiga suurel méiral juba
enne detektorini joudmist. Véhestest germaaniumini joudnud footonitest neeldub veel
teatud osa kristalli tundetus kihis. Joonis 18 niitab ilmekalt, kui pikad on detektorist
eemale (0hku) suunduvate footonite lennuteed ning kui lithikesed on teekonnad proovi sees

ja detektori suunas. Arvestades filtrimaterjali suurt Pb-sisaldust ei ole see ka ime.
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Joonis 18. Narva-Joesuu 1,7 cm paksusest proovist viljunud footonite teekonnad. Ulal 10 footonit, all
100. Proovi iimbritseb kollane joon. Rohelised jooned tihistavad footonite trajektoore.

Joonisel 19 on suurendatud detektori {iilaosa korvaltvaates, sinine joon tdhistab
germaaniumkristalli iilakihti, valgest joonest allpool on tundlik ala, rohelisega on tdhistatud
footonite trajektoorid. Oranzid ringid maérgivad tundlikku alasse joudnud footoneid.
Punased tdpid footonite trajektooride otstes tdhistavad elektronide interaktsioone. Tegemist
on sama simulatsiooniga, mille tulemus on ndha joonise 18 alumisel osal — Narva-Joesuu
ohufiltri 1,7 cm paksuses proovis on genereeritud 100 footonit energiaga 46,5 keV. On

niha, et detektori tundlikku alasse joudis footoneid vaid neli.
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Joonis 19. Sajast footonist joudis detektori tundlikku alasse neli (mérgitud oranzide ringidega). Sinine
joon on germnaaiumkristalli iilapind, valgest joonest allpool on detektori tundlik ala.

Korvutades Geant4 abil arvutatud histogrammi reaalselt moddetud energiaspektriga (joonis

20), paistavad silma mitmedki erinevused.
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Joonis 20. Geant4 abil arvutatud ja reaalse spektri vordlus Narva-Joesuu filtri niiitel. Histogramm
niitab arvutatud spektrit ja tippidest moodustub reaalselt méddetud spekter.

Teoreetilise spektri puhul on parempoolses servas nidha 46,5 keV fotojoon. 9...11 keV

juures ndha oleva joone on toendoliselt pohjustanud ergastatud germaaniumi aatomite K
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kihtidest périnev rontgenkiirgus, sellega seoses tekib 37 keV ldhedusse viljaloogipiik.
Madalamatel energiatel kui 10 keV tekkinud kdorgem ala on moodustunud ilmselt
tagasihajunud elektronide detekteerimisel. Eksperimentaalne spekter 10peb 12 keV juures,
kuna viéiksemaid energiaid ei detekteerita, kuigi tabeli 1 andmetel vdiks spekter ulatuda 3
keV-ni. 31 ja 35 keV juures asuvad moddetud spektris Cs rontgenjooned, mida arvutatud
spektris pole, kuna simulatsioon ei sisaldanud tseesiumi. Pohjus, miks reaalses spektris ei
teki véljaloogipiigi ja germaaniumi rontgenijoone vahele madalamat ala, ei ole péris selge.
Tdendoliseks seletuseks on laengukorje ebatidpsused ning ka detektori osaline tundlikkus
nn surnud alas, kuna neid aspekte fiilisikalisi protsesse korrektselt simuleeriv Geant4

arvesse ei vota. (Venkataraman jt, 2005).

Aktiivsused
Leitud efektiivsuse avaldiste abil on voimalik leida uuritavate filtriproovide aktiivsused.
Valemist (1) jareldub, et parandatud efektiivsuse (st litkkmed C; voime vilja jétta) kaudu
avaldub aktiivsus:
N

- f-g

kus N/r on mdotmisel saadud loenduskiirus, f on footoni emiteerumise tdendosus (siin

A

(24)

4,25%) ja & on ldhendusvalemist arvutatud efektiivsus. Radionukliidi sisalduse
madramiseks Ohus tuleb leitud aktiivsus jagada Shufiltrist 1&bi lastud 6hu hulgaga saades

tulemuseks aktiivsuse kuupmeetri kohta.
2005. aastal eksponeeritud Shufiltrite erinevate kdrgustega proovide aktiivsused on toodud

tabelis 11 ja joonistel 21, 22, 23. Joonisel 24 on niitena toodud *'°Pb kontsentratsioonid

Harku seirejaama dhus mdoddetuna nédalaste intervallide tagant.
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Tabel 5. Ohufiltrite aktiivsuste niited. Kogumisaeg on igal filtril iiks nidal.

Kogumise 16pp Aktiivsus, pBg/m’, | Aktiivsus, pBg/m’, | Proovi kdrgus, cm
Gespecor Geant4
Harku
2. jaanuar 2005 267 248 1,7
9. jaanuar 2005 81 73 2,2
23. jaanuar 2005 542 499 1,9
30. jaanuar 2005 1402 1181 2,6
6. veebruar 2005 1073 983 2,0
13. veebruar 2005 424 364 2,5
27. veebruar 2005 2050 1820 2,3
3. aprill 2005 291 270 1,8
17. aprill 2005 171 159 1,5
24. aprill 2005 405 377 1,6
27. juuli 2005 203 184 1,0
Narva-Joesuu
3. jaanuar 2005 325 301 1,8
10. jaanuar 2005 118 95 2,4
17. jaanuar 2005 206 200 1,5
7. veebruar 2005 1448 1319 1,9
21. veebruar 2005 2354 1952 2.3
28. veebruar 2005 1985 1500 2,6
21. mirts 2005 611 576 1,7
28. mirts 2005 307 240 2,5
4. aprill 2005 501 480 1,6
11. aprill 2005 348 311 2,0
Toravere
3. jaanuar 2005 377 356 0,7
7. veebruar 2005 1648 1572 0,8
7. marts 2005 471 441 0,6
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Joonis 21. Harku 6hu aktiivsus arvutatuna kahel meetodil, tulemustele on lisatud suhteline
méidramatus 5%.
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Joonis 22. Narva-Joesuu 6hu aktiivsus arvutatuna kahel meetodil, tulemustele on lisatud suhteline
midramatus 5%.
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Joonis 24. ' Pb kontsentratsioonid dhus, Harku seirejaam, méodetud nidalaste intervallidega (Realo

it, 2006).
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9 KOKKUVOTE
Kiaesoleva t00 raames kontrolliti IAEA referentsallika RGU-1 néitel kahe teoreetilise
valemi — ketasdetekori-ruumallika ja ruumallikast timbritsetud punktdetektori mudeli

paikapidavust *'°

Pb 46,5 keV fotojoone efektiivsuse hindamisel ning teekide kogumit
Geant4 kasutavas simulatsioonis méiratud geomeetria digsust. Tulemusena voib Oelda, et
sobilike lisaliikmete kasutamisel kirjeldavad teoreetilised valemid proovi efektiivsuse
korgusesoltuvust viga hésti. Geant4 simulatsiooni abil hinnati planaardetektori GPD-
50400 germaaniumkristalli tilakihil tundetu kihi paksuseks 185 um. Vastavalt sellele

korrigeeriti kasutatavat simulatsioonigeomeetriat.

Parandatud geomeetriat kasutades simuleeriti kolmest Eesti paigast (Harku, Narva-Joesuu,

Tdravere) parit Shufiltrite proove eesmérgiga médrata >'°

Pb 46,5 keV koguenergiajoone
omaneeldumist arvestav efektiivsus. Korvaltulemusena selgus, et Toravere ja Narva-
Joesuu seirejaamade klaaskiudfiltrid sisaldavad tdendoliselt umbes 12 % pliioksiidi PbO.
Efektiivsuse viidrtusi vorreldi varem vilja tootatud meetodil hinnatud efektiivsustega
(kasutades programmi Gespecor). Geant4 simulatsioonist leitud efektiivsuse kdik soltuvalt
proovi kdrgusest kattub osaliselt Gespecori abil méératuga, kuid erineb madala korgusega

proovide korral.

Kasutades efektiivsuse soltuvust proovi kdorgusest hinnati 2005 aasta I poolel
eksponeeritud filtrite aktiivsusi tuues néitena vilja erinevate proovi paksuste korral saadud
tulemused. Gespecori ja Geant4 abil leitud véartused langevad enamjaolt kokku, samas kui
korgemate proovide korral hindab Gespecor aktiivsust Geant4 leitust monevorra
suuremaks. Arvestades, et Geant4 kasutab oma arvutustes realistlike fiitisikaliste
interaktsioonide simulatsioone, sealhulgas spetsiaalselt madala energiaga osakeste jaoks

kirjutatud klasse, voib sel meetodil leitud aktiivsused usaldusvddrsemaks lugeda.

Kéesoleva t06 autor tédnab juhendajat, Enn Realot, kes on alati ndus jagama oma laialdasi
ja  pohjalikke teadmisi ning aitama, samuti teisi TU Fiiiisika Instituudi
tuumaspektroskoopia labori to6tajaid hea nou ja toetuse eest. Tdnu ka Andi Hektorile, kes
autori Geant4 juurde juhatas. Eriline tdnu Silver Littile, kelle Linuxi alase Opetuse ja

kannatlikkuseta edenenuks t606 oluliselt aeglasemas tempos.
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10 SUMMARY

Efficiency calibration in gammaspectrometry using Monte Carlo methods

In environmental radioactivity monitoring, routine gamma-ray spectrometry is applied to
low level samples. Usually environmental samples are measured in standardized volume
geometries and setups. If the calibration source and measured sample differ by their
density and composition, they have different attenuation effects and corrections must be
made. At low gamma energies, self-attenuation is extremely high and thus corrections
become very important. In this paper, a method for finding self-attenuation corrected
efficiency with the simulation toolkit Geant4, based on Monte Carlo methods is discussed
and applied. The efficiency is calculated for *'°Pb full-energy peak at 46,5 keV in the
HPGe gamma spectrometry of high volume air filter samples from Harku, Narva-Jdesuu,

Toravere.
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LISA 1
Viljund

Viljundfail, 17 mm korgusega Narva-Joesuu pdritolu ohufiltri simulatsioonist. 46,5 keV

energiaga gammafootoneid genereeriti 100, neist detektori tundliku alani joudis vaid 4.

Ak khkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhkhAhhAhhhkhhhhhhhhdhhdhkhkkhkhkhkkhkhkhrhk kA hkhkrhkhkkrk,xx%

Geant4 version Name: geant4-07-0l-patch-01

Copyright Geant4 Collaboration
Reference NIM A 506 (2003), 250-303
WWW http://cern.ch/geant4

khkkhkhkhkkhkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhhkhhrhhkhhhdhhdhkhkkhkhkhkdkhkhrhk kA khk kA hkrkkrkxx%

Visualization Manager instantiating...
Visualization Manager initialising...
Registering graphics systems...

(25-0October-2005)

You have successfully chosen to use the following graphics systems.

Current available graphics systems are:

ASCIITree (ATree)
DAWNFILE (DAWNFILE)
GAGTree (GAGTree)
G4HepRepFile (HepRepFile)
G4HepRep (HepRepXML)
RayTracer (RayTracer)
VRML1FILE (VRML1FILE)
VRML2FILE (VRML2FILE)
VRML1 (VRML1)
VRML2 (VRMLZ2)
Material: Air density: 1.290 mg/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 287.606 m
---> Element: Nitrogen (N) Z = 7.0 N 14.0 A =
fractionMass: 78.00 % Abundance 80.19 %
---> Element: Oxygen (O) Z = 8.0 N = 16.0 A = 16
fractionMass: 22.00 % Abundance 19.81 %
Material: Vaakum density: 0.000 mg/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 18392.916 km
---> Element: Nitrogen (N) Zz = 7.0 N 14.0 A =
fractionMass: 70.00 % Abundance 72.71 %
---> Element: Oxygen (O) Z = 8.0 N = 16.0 A = 16
fractionMass: 30.00 % Abundance 27.29 %
Material: Germanium density: 5.323 g/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 2.302 cm
-—-> Element: Germanium ( ) Z = 32.0 N = 72.6 A =
g/mole fractionMass: 100.00 % Abundance 100.00 %
Material: BerClllium density: 1.850 g/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 35.237 cm
---> Element: BerC4%llium ( ) Z = 4.0 = 9.0 A=
g/mole fractionMass: 100.00 % Abundance 100.00 %
Material: Alumiinium density: 2.700 g/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 8.893 cm
--=-> Element: Alumiinium ( ) Z =13.0 = 27.0 A =
g/mole fractionMass: 100.00 % Abundance 100.00 %
Material: Polysturen density: 1.060 g/cm3 temperature:
pressure: 1.00 atm RadLength: 41.312 cm

273.15 K

14.01 g/mole

.00 g/mole

273.15 K

14.01 g/mole

.00 g/mole
273.15 K
72.64
273.15 K
9.01
273.15 K

26.98

273.15 K
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---> Element: Hydrogen (H) Z = 1.0 N = 1.0 A = 1.01 g/mole

fractionMass: 7.74 % Abundance 50.00 %

-—--> Element: Carbon (C) Z = 6.0 N = 12.0 A = 12.01 g/mole
fractionMass: 92.26 % Abundance 50.00 %
Material: Pb glass density: 613.289 mg/cm3 temperature: 273.15 K
pressure: 1.00 atm RadLength: 32.517 cm

-——> Element: Silicon (Si) Z = 14.0 N = 28.1 A = 28.09 g/mole
fractionMass: 38.33 % Abundance 30.37 %

---> Element: Oxygen (O) Z = 8.0 N = 16.0 A = 16.00 g/mole
fractionMass: 46.51 % Abundance 64.69 %

---> Element: Lead (Pb) Z = 82.0 N = 207.2 A = 207.20 g/mole
fractionMass: 11.14 % Abundance 1.20 %

-——> Element: Sodium (Na) Z = 11.0 N = 23.0 A = 22.99 g/mole
fractionMass: 2.97 % Abundance 2.87 %

-——> Element: Alumiinium (Al) Z = 13.0 N = 27.0 A = 26.98
g/mole fractionMass: 1.06 $ Abundance 0.87 %

proovi kérgus on: 17 mm

proovi pdhja pindala on: 1371.58 mm2

proovi tihedus on: 0.613289 g/cm3

Filtri raadius: 20.9 mm

Filtri paksus: 17 mm

Filtri koorinaadid: (0,0,-13.9)

PhysicsList::SetCuts:CutLength : 0.001 (mm)

/run/verbose 1

#

# Create empty scene ("world" is default)

/vis/scene/create

#

# Create a scene handler for a specific graphics system

# Edit the next line(s) to choose another graphic system

#

#/vis/open DAWNFILE

#

#/vis/open OGLIX

/vis/open HepRepFile

/vis/sceneHandler/create HepRepFile

/vis/sceneHandler/attach

/vis/viewer/create ! ! 600

#

# Draw scene

/vis/viewer/zoom 2

/vis/viewer/flush

/vis/viewer/refresh viewer-0

G4Scene: :AddWorldIfEmpty: The scene was empty,
"world" has been added.

HepRepFile writing to G4Data0l.heprep

/vis/viewer/update viewer-0

#

# for drawing the tracks

# if too many tracks cause core dump => storeTrajectory 0

/tracking/storeTrajectory 1

/vis/scene/endOfEventAction accumulate

#

/pliiNJl/event/drawTracks

/run/beamOn 100

msc: Model variant of multiple scattering for e-

Lambda tables from 100 eV to 100 TeV in 120 bins.
Boundary algorithm is active with facrange= 0.199
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G4AugerData for Element no. 6 are loaded
G4AugerData for Element no. 7 are loaded
G4AugerData for Element no. 8 are loaded
G4AugerData for Element no. 11 are loaded
G4AugerData for Element no. 13 are loaded
G4AugerData for Element no. 14 are loaded
G4AugerData for Element no. 32 are loaded
G4AugerData for Element no. 82 are loaded
AugerTransitionTable complete

LowEnergylIoni: Total cross sections from EEDL database.
Gamma energy sampled from a parametrised formula.
Implementation of the continuous dE/dx part.
At present it can be used for electrons in the energy range
[250eV,100GeV] .
The process must work with G4LowEnergyBremsstrahlung.

LowEnBrem: Total cross sections from EEDL database.
Gamma energy sampled from a parameterised formula.
Implementation of the continuous dE/dx part.
At present it can be used for electrons in the energy range
[250eV,100GeV] .
The process must work with G4LowEnergylonisation.

========= Table of registered couples

Index : O used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Air

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 ev

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

Index : 1 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Vaakum

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 eV

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

Index : 2 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Germanium

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 1.91672 keV e+ 990 eV

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

Index : 3 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : BerClllium

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum e+ 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 eV

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

Index : 4 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Alumiinium

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 ev

Region(s) which use this couple

No

No

No

No

No
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DefaultRegionForTheWorld

Index : 5 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Polysturen

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 ev

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

Index : 6 used in the geometry : Yes recalculation needed
Material : Pb glass

Range cuts : gamma 1 mum e- 1 mum et 0 fm

Energy thresholds : gamma 990 eV e- 990 ev e+ 990 eV

Region(s) which use this couple
DefaultRegionForTheWorld

### Run 0 start.

————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 9876, 54321
/vis/scene/notifyHandlers
HepRepFile writing to G4Datal.heprep
Start Run processing.
46.5
46.5
46.5
46.5
Run terminated.
Run Summary
Number of events processed : 100
User=0.21s Real=0.25s Sys=0.04s
/vis/viewer/update

————————— Ranecu engine status ---------
Initial seed (index) = 0
Current couple of seeds = 897136419, 1265911924
Graphics systems deleted.
Visualization Manager deleting...
G4 kernel has come to Quit state.

No

No
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Mootegeomeetria konstrueerimine ja kasutatavad fiiiisikalised protsessid
Niéitena  t66  programmeerimise  kiiljelt on  jérgnevalt toodud  failide
DetectorConstruction.cc, milles defineeritakse modtegeomeetria, ja PhysicsList.cc, milles

defineeritakse kasutatavad osakesed ja fiiiisikalised protsessid, sisu:

DetectorConstruction.cc

#include "DetectorConstruction.hh"
#include "DetectorSD.hh"

#include "G4Material.hh"
#include "G4Tubs.hh"

#include "G4Box.hh"

#include "G4LogicalVolume.hh"
#include "G4VPhysicalVolume.hh"
#include "G4PVPlacement.hh"
#include "G4SDManager.hh"

#include "G4PhysicalVolumeStore.hh"
#include "G4LogicalVolumeStore.hh"
#include "G4SolidStore.hh"

#include "G4VisAttributes.hh"
#include "G4Colour.hh"

#include "G4RunManager.hh"
#include "G4ios.hh"

DetectorConstruction: :DetectorConstruction () :
HallMat (NULL) , DetectorMat (NULL), AkenMat (NULL), TyhiMat (NULL),
YmbrisMat (NULL), TopsMat (NULL), FilterMat (NULL),
Hall (NULL), logicalHall (NULL) ,physicalHall (NULL),
CrysDetector (NULL) , logicalCrysDetector (NULL) ,physicalCrysDetector (NULL) ,
Aken (NULL), logicalAken (NULL), physicalAken (NULL),
Tyhi (NULL), logicalTyhi (NULL), physicalTyhi (NULL),
Ymbrisl (NULL), logical¥Ymbrisl (NULL), physicalYmbrisl (NULL),
Ymbris2 (NULL), logicalYmbris2 (NULL), physical¥Ymbris2 (NULL),
Ymbris3 (NULL), logical¥Ymbris3 (NULL), physical¥Ymbris3 (NULL),
Topsl (NULL), logicalTopsl (NULL), physicalTopsl (NULL),
Tops2 (NULL), logicalTops2 (NULL), physicalTops2 (NULL),
Tops3 (NULL), logicalTops3 (NULL), physicalTops3 (NULL),
Filter (NULL), logicalFilter (NULL), physicalFilter (NULL),
Detl (NULL), logicalDetl (NULL), physicalDetl (NULL),
detectorSD (NULL)
{

FilterH 17.*mm;

FilterZ -22.4*mm + FilterH/2;

FilterPos = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, FilterZ);

FilterMass = 14.3*g;

FilterR = 20.9*mm;

FilterDensity = FilterMass/ (FilterH*FilterR*FilterR*3.14);
}

DetectorConstruction: :~DetectorConstruction ()
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{
}

G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::Construct ()
{

DefineMaterials () ;

return ConstructDetector () ;

}

void DetectorConstruction::DefineMaterials ()
{

// Materials

G4String name, symbol;

G4double a, z, density, ohkDensity;

G4int ncomponents;

G4int natoms;

// air
G4Element* elN = new G4Element ("Nitrogen", "N",
G4Element* elO new G4Element ("Oxygen" , "O",

ohkDensity=1.29*mg/cm3;

G4Material* Air = new G4Material ("Air", ohkDensity, ncomponents=2);
Air->AddElement (elN, 78*perCent);

Air->AddElement (elO, 22*perCent);

// vacuum, inside cryostat, around crystal
density=0.00002*mg/cm3;

., a=14.01*g/mole)
., a=16.00*g/mole) ;

’

G4Material* Vaakum = new G4Material ("Vaakum", density, ncomponents=2);

Vaakum->AddElement (elN, 70*perCent) ;
Vaakum->AddElement (elO, 30*perCent);

// Ge — detector

G4Material* Ge= new G4Material ("Germanium", z=32., a=72.64*g/mole,
density=5323*mg/cm3) ;

Ge->GetIonisation()->SetMeanExcitationEnergy(2.96%eV);

// Be - window material
G4Material* Be=new G4Material ("Bertllium", z=4., a=9.012*g/mole,
density=1.85*g/cm3) ;

// Al - cryostat material
G4Material* Al = new G4Material ("Alumiinium", z=13., a=26.98*g/mole,
density=2.7*g/cm3) ;

// polyst. - beaker material

G4Element* elH = new G4Element ("Hydrogen", "H", z=1.,
a=1.00794*g/mole) ;

G4Element* elC =

G4Material* Poly = new G4Material ("Polysturen", density=1.06%*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Poly->AddElement (elH, 7.7421*perCent);

Poly->AddElement (elC, 92.2579*perCent);

// air filter material
G4Element* elSi = new G4Element ("Silicon", "Si", z=14.,
a=28.0855*g/mole) ;

new G4Element ("Carbon", "C", z=6., a=12.0107*g/mole)

’
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G4Element* elPb = new G4Element ("Lead", "Pb", z=82., a=207.2*g/mole);

G4Element* elNa new G4Element ("Sodium", "Na", z=11.,
a=22.9898*g/mole) ;

G4Element* elAl = new G4Element ("Alumiinium", "Al", z=13.,
a=26.98*g/mole) ;

G4double paksus = FilterH, raadius = FilterR, pindala =
raadius*raadius*3.14;

G4double mass = FilterMass;

FilterDensity = mass/ (paksus*pindala);

G4Material* Si02 = new G4Material ("Si02", density=2.533*g/cm3,
ncomponents=2) ;

S5i02->AddElement (elSi, natoms=1);

Si02->AddElement (elO, natoms=2);

G4Material* PbO = new G4Material ("PbO", density=9.350*g/cm3,
ncomponents=2) ;

PbO->AddElement (elPb, natoms=1l);

PbO->AddElement (€10, natoms=1) ;

G4Material* Na20 = new G4Material ("Na20", density=2.270*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Na20->AddElement (elNa, natoms=2);

Na20->AddElement (elO, natoms=1) ;

G4Material* A1203 = new G4Material ("A1203", density=4.000*g/cm3,
ncomponents=2) ;

Al203->AddElement (elAl, natoms=2);

Al203->AddElement (el0O, natoms=3);

G4Material* PbGlass = new G4Material ("Pb glass", FilterDensity,
ncomponents=4) ;
PbGlass—->AddMaterial
PbGlass->AddMaterial
PbGlass->AddMaterial
PbGlass->AddMaterial

5102, 82.*perCent);
PbO, 12.*perCent);
Na20, 4.*perCent);
Al1203, 2.*perCent);

P

//Print out the materials
Gdcout << Alr << Gdendl << Vaakum << Gd4endl << Ge << G4endl<< Be <<
G4endl << Al << G4dendl << Poly << G4endl << PbGlass << G4dendl;

G4cout << "proovi kdrgus on: " << paksus/mm << " mm" << Gdendl <<
"proovi pdhja pindala on: " << pindala/mm2 << " mm2" << Gdendl <<
"proovi tihedus on: " << FilterDensity/(g/cm3) << " g/cm3" << Gdendl;

HallMat = Air;
DetectorMat = Ge;
AkenMat = Be;
TyhiMat Vaakum;
TopsMat = Poly;
YmbrisMat = Al;
FilterMat PbGlass;
}

G4VPhysicalVolume* DetectorConstruction::ConstructDetector ()
{

// Cleanup old geometry

G4PhysicalVolumeStore: :GetInstance () ->Clean();



G4LogicalVolumeStore: :GetInstance ()->Clean() ;
G4SolidStore: :GetInstance ()->Clean();

// "World", called Hall

if (Hall) delete Hall;

if (logicalHall) delete logicalHall;

if (physicalHall) delete physicalHall;

G4ThreeVector HallPos = G4ThreeVector (0.0*cm, 0.0*cm, O.

[I100000 0007777777777 8all J/ /T

O*cm) ;

G4double HallX = 570.*mm, HallY = 550.*mm, HallZ = 550.*mm;

Hall = new G4Box ("World", HallX/2, HallY/2, Hallz/2):
G4LogicalVolume* logicalHall = new G4LogicalVolume (Hall,
"World", 0, 0, 0);

HallMat,

G4VPhysicalVolume* physicalHall = new G4PVPlacement (0, HallPos,

logicalHall, "World", 0, false, 0);

/)17 000070 vacaam [/ /)10
G4double TyhiR = 40.*mm, TyhiH = 84.7*mm;
G4ThreeVector TyhiPos = G4ThreeVector (0.*mm, O.*mm, -66.

65*mm) ;

Tyhi = new G4Tubs ("Vaakum", O0.*mm, TyhiR, TyhiH/2, 0.*deg, 360.*deq);

G4LogicalVolume* logicalTyhi = new G4LogicalVolume (Tyhi,
"Vaakum", 0, 0, 0);

TyhiMat,

G4VPhysicalVolume* physicalTyhi = new G4PVPlacement (0, TyhiPos,

logicalTyhi, "Vaakum", logicalHall, false, 0);

/17700 cxeysta)l S/
G4double CrystR=25.23*mm, CrystH=15.0*mm;
G4ThreeVector DetPos = G4ThreeVector (0.0*mm, O0.0*mm, 28.

// Ge crystal

G4double Rmin=0.0*mm, Rmax=CrystR, deltaZ=CrystH/2,
Phimin=0.0*degree, deltaPhi=360*degree;

85*mm) ;

CrysDetector = new G4Tubs ("Ge", Rmin, Rmax, deltaZ, Phimin, deltaPhi);

logicalCrysDetector = new G4LogicalVolume (CrysDetector,
"Ge"> ,.

physicalCrysDetector = new G4PVPlacement (0, DetPos,
logicalCrysDetector, "Ge", logicalTyhi, false, 0);

//dead layer: 0.185 mm

DetectorMat,

Detl = new G4Tubs ("sensitive Ge", Rmin, Rmax-0.001*mm, deltaZ-

0.0925*mm, Phimin, deltaPhi);

logicalDetl = new G4LogicalVolume (Detl, DetectorMat, "Ge");
physicalDetl = new G4PVPlacement (0, G4ThreeVector (0,0,-0.185*mm),
logicalDetl, "sensitive Ge", logicalCrysDetector, false, 0);

////////77/7//////// SENSITIVE Detector: Ge crystal ////////////////////

G4SDManager* SDman = G4SDManager: :GetSDMpointer () ;

if (!detectorSD) {
detectorSD = new DetectorSD("DetectorSD", this);
SDman->AddNewDetector (detectorSD) ;

}

logicalDetl->SetSensitiveDetector (detectorSD) ;
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/1177777777777 ///// Be window ////////////////) /1771177
G4double AkenR = 40.*mm, AkenH = 0.3*mm;
G4ThreeVector AkenPos = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -24.15*mm);

Aken = new G4Tubs ("Be aken", 0.*mm, AkenR, AkenH/2, 0.*deg, 360.*deqg);

G4LogicalVolume* logicalAken = new G4LogicalVolume (Aken, AkenMat, "Be
aken", 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalAken = new G4PVPlacement (0, AkenPos,
logicalAken, "Be aken", logicalHall, false, 0);

[17777777777/7777777 BY J/777777 7777777777777 7777777

/1777777777777 1
G4double Ymbrisrl = 40.*mm, YmbrisR1l = 41.5*mm, YmbrisHl = 85.*mm;
G4ThreeVector YmbrisPosl = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -66.5*mm);

Ymbrisl = new G4Tubs ("Al Umber detektori", Ymbrisrl, YmbrisRl1,
YmbrisH1/2, 0.*deg, 360.*deq);

G4LogicalVolume* logicalYmbrisl = new G4LogicalVolume (Ymbrisl,
YmbrisMat, "Al Umber detektori"™, 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalYmbrisl = new G4PVPlacement (0, YmbrisPosl,
logicalYmbrisl, "Al imber detektori", logicalHall, false, 0);
/11777 777777777 2

G4double Ymbrisr2 = 0.*mm, YmbrisR2 = 44.*mm, YmbrisH2 = 2.*mm;

G4ThreeVector YmbrisPos2 = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -110.0*mm);

Ymbris2 = new G4Tubs ("Al detektori all", Ymbrisr2, YmbrisR2,
YmbrisH2/2, 0.*deg, 360.*deq);

G4LogicalVolume* logicalYmbrisz =
YmbrisMat, "Al detektori all"™, 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalYmbris2 = new G4PVPlacement (0, YmbrisPos2,
logicalYmbris2, "Al detektori all", logicalHall, false, 0);
[/177777777777 3

G4double Ymbrisr3 = 42.*mm, YmbrisR3 = 44.*mm, YmbrisH3 = 112.*mm;

G4ThreeVector YmbrisPos3 = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -167.0*mm);

new G4LogicalVolume (YmbrisZ2,

Ymbris3 = new G4Tubs ("Al detektori all", Ymbrisr3, YmbrisR3,
YmbrisH3/2, 0.*deg, 360.*deq);

G4LogicalVolume* logicalYmbris3 = new G4LogicalVolume (Ymbris3,
YmbrisMat, "Al detektori all"™, 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalYmbris3 = new G4PVPlacement (0, YmbrisPos3,
logicalYmbris3, "Al detektori all", logicalHall, false, 0);

/1177777777777 777777777/7 oeaker ////////////////////
/1117777777777 1
G4double Topsrl = 0.*mm, TopsRl = 23.*mm, TopsHl = 2.*mm;
G4ThreeVector TopsPosl = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, 4.*mm);

Topsl = new G4Tubs ("méotetopsi lagi", Topsrl, TopsR1l, TopsH1/2, 0.*deg,
360.*deqg) ;

G4LogicalVolume* logicalTopsl = new G4LogicalVolume (Topsl, TopsMat,
"méotetopsi lagi", 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalTopsl = new G4PVPlacement (0, TopsPosl,
logicalTopsl, "mddtetopsi lagi", logicalHall, false, 0);
[111717777777777 2

G4double Topsr2 = 21.*mm, TopsR2 = 23.*mm, TopsH2 = 25.5*mm;

G4ThreeVector TopsPos2 = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -9.75%*mm) ;

Tops2 = new G4Tubs ("mdotetopsi keskosa"™, Topsr2, TopsR2, TopsH2/2,
0.*deg, 360.*deqg);
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G4LogicalVolume* logicalTops2 = new G4LogicalVolume (Tops2, TopsMat,
"méotetopsi keskosa", 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalTops2 = new G4PVPlacement (0, TopsPos2,
logicalTops2, "mddtetopsi keskosa", logicalHall, false, 0);
/1717777773

G4double Topsr3 = 0.*mm, TopsR3 = 23.*mm, TopsH3 = 1.5*mm;

G4ThreeVector TopsPos3 = G4ThreeVector (0.0*mm, 0.0*mm, -23.25*mm);

Tops3 = new G4Tubs ("mdédtetopsi pdhi", Topsr3, TopsR3, TopsH3/2, 0.*deg,
360.*deq) ;

G4LogicalVolume* logicalTops3 = new G4LogicalVolume (Tops3, TopsMat,
"méotetopsi podhi"™, 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalTops3 = new G4PVPlacement (0, TopsPos3,
logicalTops3, "mddtetopsi pdhi", logicalHall, false, 0);

/) aie £iltex/ /) S0
G4double Filterr = 0.*mm;

Filter = new G4Tubs ("ohufilter", Filterr, FilterR, FilterH/2, 0.*degq,
360.*deq) ;

G4LogicalVolume* logicalFilter = new G4LogicalVolume (Filter, FilterMat,
"aerosoolifilter", 0, 0, 0);

G4VPhysicalVolume* physicalFilter = new G4PVPlacement (0, FilterPos,
logicalFilter, "filter", logicalHall, false, 0);

G4cout << "Filtri raadius: " << FilterR/mm << " mm" << G4endl << "Filtri
paksus: " << FilterH/mm << " mm" << Gdendl << "Filtri koorinaadid: " <<
FilterPos << Gdendl;

[777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/17717
////// /777 // Visualization /////////////
/// Hall // white
G4VisAttributes* visAttl= new G4VisAttributes (G4Colour(1.0,1.0,1.0));
visAttl->SetVisibility(false);
logicalHall ->SetVisAttributes (visAttl);

/// detector // blue
G4VisAttributes* visAtt2= new G4VisAttributes (G4Colour(0.0,0.0,1.0));
visAtt2->SetVisibility(true);
logicalCrysDetector ->SetVisAttributes (visAtt2);

/// beaker //magenta
G4VisAttributes* visAtt3= new G4VisAttributes (G4Colour(1.0,0.0,1.0));
visAtt3->SetVisibility (true);
logicalTopsl ->SetVisAttributes (visAtt3);
logicalTops2 ->SetVisAttributes (visAtt3);
logicalTops3 ->SetVisAttributes (visAtt3);

/// Al cryostat // gray
G4VisAttributes* visAtt4= new G4VisAttributes (G4Colour(0.5,0.5,0.5));
visAtt4->SetVisibility (true);
logical¥Ymbrisl ->SetVisAttributes (visAtt4);
logicalYmbris2 ->SetVisAttributes (visAttd);
logicalYmbris3 ->SetVisAttributes (visAtt4);

/// Be window//cyan

G4VisAttributes* visAtt5= new G4VisAttributes (G4Colour(0.0,1.0,1.0));
visAtt5->SetVisibility (true);
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logicalAken ->SetVisAttributes (visAtt));

/// air filter //yellow

G4VisAttributes* visAtt6 = new G4VisAttributes (G4Colour (1.0,
0.0));

visAtt6->SetVisibility (true);

logicalFilter ->SetVisAttributes (visAtto6);

/// sensitive detector //white
G4VisAttributes* visAtt7 = new G4VisAttributes (G4Colour (1.0,
1.0));
visAtt7->SetVisibility(true);
logicalDetl->SetVisAttributes (visAtt7);

return physicalHall;

1.

1.

0,

0,
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PhysicsList.cc
#include "PhysicsList.hh"

#include "G4ParticleDefinition.hh"
#include "G4ParticleWithCuts.hh"
#include "G4ProcessManager.hh"
#include "G4ParticleTypes.hh"
#include "G4ParticleTable.hh"
#include "G4ios.hh"

PhysicsList::PhysicsList ()
G4VUserPhysicsList ()

{
defaultCutValue = 0.001*mm;
SetVerboselLevel (1) ;

}

PhysicsList::~PhysicsList ()
{}

void PhysicsList::ConstructParticle()
{
ConstructBosons () ;
ConstructLeptons () ;

}

void PhysicsList::ConstructBosons ()
{

// gamma

G4Gamma: : GammaDefinition () ;

// optical photon

G40pticalPhoton: :0OpticalPhotonDefinition () ;
}

void PhysicsList::ConstructLeptons ()
{

// leptons

G4Electron: :ElectronDefinition();

}

void PhysicsList::ConstructProcess ()
{

AddTransportation();

ConstructEM() ;
}
#include "G4MultipleScattering.hh"
// gamma
#include "G4LowEnergyRayleigh.hh"
#include "G4LowEnergyPhotoElectric.hh"
#include "G4LowEnergyCompton.hh"
#include "G4LowEnergyGammaConversion.hh"
// e-
#include "G4LowEnergyIonisation.hh"
#include "G4LowEnergyBremsstrahlung.hh"

void PhysicsList::ConstructEM()
{

theParticlelterator->reset () ;



}

while( (*theParticleIterator) () ) {
G4ParticleDefinition* particle = theParticlelterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager () ;
G4String particleName = particle->GetParticleName () ;

if (particleName == "gamma") {
// gamma

lowePhot = new G4LowEnergyPhotoElectric ("LowEnergyPhotoElectric");

pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyRayleigh) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (lowePhot) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyCompton) ;
pmanager->AddDiscreteProcess (new G4LowEnergyGammaConversion) ;

} else if (particleName == "e-") {

//electron
loweIon = new G4LowEnergylonisation ("LowEnergylIoni");
loweBrem = new G4LowEnergyBremsstrahlung ("LowEnBrem") ;

pmanager->AddProcess (new G4MultipleScattering,-1, 1,1);
pmanager->AddProcess (lowelon, -1, 2,2);
pmanager->AddProcess (loweBrem, -1,-1,3);

void PhysicsList::SetCuts/()

{

if (verboseLevel >0) {
G4cout << "PhysicsList::SetCuts:";

G4cout << "CutLength : " << defaultCutValue/mm << " (mm)" << Gdendl;

}

// set cut values for gamma at first and for e- second and next for e+,

// because some processes for e- need cut values for gamma
SetCutValue (defaultCutvalue, "gamma");
SetCutValue (defaultCutValue, "e-");

if (verboselevel>0) DumpCutValuesTable()
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LISA 2
Niide Geant4 madalate energiate jaoks kirjutatud fiiiisikaklasside kasutamisest 477 keV
gammafootonite simuleerimisel. Narva-Joesuu filtri mudelis on genereeritud 100 000

footonit, mille energiaspektrit vorreldakse moddetud spektriga (joonis 24).
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Joonis 25. Niide suurema energiaga footonite spektrist. Narva-Jéesuu proovi mudelis on genereeritud

100 000 footonit energiaga 477 keV (histogramm) ning vordluseks on Narva-Jéesuu filtrist méodetud
spekter, beriillium-7 fotojoon paremal.
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