Srodowisko programistyczne GEANT4

Leszek Adamczyk

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademia Goérniczo-Hutnicza

Wyktady w semestrze zimowym 2013/2014



GEANT4: Symulacje przejScia czastek przez materie

@ proces przejscia czastek przez materie jest zbyt ztozony
aby dato sie jego wynik przewidzie¢ analitycznie;

@ GEANT4 symuluje taki proces metoda Monte Carlo;

@ z zadanych rozktadoéw prawdopodobiehnstwa losowane
sg wszystkie charakterystyki zderzeh elementarnych:

@ odlegtosci pomiedzy zderzeniami;
@ rodzaju oddziatywania;
@ liczby czastek wtérnych;
@ ich rodzaju, kata emisji, energii, ...
@ domysinie symulowany jest los kazdej z czastek
wtornych;
@ po wyczerpaniu czastek otrzymujemy petny opis
"sztucznie generowanego” procesu;



GEANT4: przejScie elektronu przez materie

@ przejscie 50 MeV
elektronu przez trzy
warstwy materii;

@ wtlrnie powstaja
e pozytony (kreacja pary

ﬁ\\ elektron-pozyton) oraz

\\ fotony (promieniowania

) hamowania, anihilacja

pozytonu).




GEANT4: Jadro

Jadro GEANT4 zapewnia:

@ transport czastek przez materie uwzgledniajac ich
oddziatywanie z materialem oSrodka oraz wptyw
statycznych pol elektromagnetycznych az do ich:

@ zatrzymania;
@ dezintegraciji (rozpad lub absorpcje);
@ opuszczenia symulowanego obszaru;

@ dostep do informacji na temat procesu transportu oraz
petnych wynikéw symulaciji:

@ na poczatku i kohcu transportu czastki;

@ na koncu kazdego elementarnego kroku;

@ w momencie gdy czastka wchodzi w interesujacy nas
obszar przestrzeni (np. obszar aktywny detektora,
konkretny organ w ciele cztowieka, tranzystor w
ukladzie sterowania satelitg )



GEANT4: Tworca aplikaciji

@ uzytkownik musi dostarczy¢ informaciji o:

o ksztalcie i sktadzie symulowanego oSrodka
materialnego (Detector);

@ symulowanych procesach oddziatywania;

@ kinematyce czastek pierwotnych.

@ uzytkownik moze dostarczy¢ dodatkowych informacji:

@ 0 zewnetrznych polach elektromagnetycznych;

@ 0 dziataniach jakie chcemy podjac na kohcu kazdego
elementarnego kroku podczas transportu lub w
momencie gdy czastka wchodzi w interesujacy nas
obszar detektora (metody UserAction).



GEANT4 : Event (przypadek)

@ Event jest podstawowa jednostkg symulacii;
@ na poczatku pierwotne czastki umieszczane sa na
stosie;
@ nastepnie czgstki jedna po drugiej pobierane sg ze
stosu i transportowane przez detektor;
@ ewentualne czastki wtorne odktadane sa na stos;
@ procesowanie przypadku kohczy sie w momencie
oprdznienia stosu;
@ przypadek reprezentowany jest przez klase G4Event
sktadajaca sie sie z nastepujacych pol:
@ dane wejsciowe: pierwotne czastki;
@ dane wyjsciowe: depozyty energii w obszarach
aktywnych detektora oraz trajektorii czastek;
@ Procesowaniem przypadku kieruje klasa
G4EventManager.



GEANT4 : Run

@ Koncepcyjnie Run to zbiér Event'éw procesowanych
przez ten sam detektor w identycznych warunkach
fizycznych;

@ w czasie Run’u uzytkownik nie moze zmienic:

@ detektora;
@ symulowanych proceséw fizycznych;

moze zmienic kinematyke i rodzaj czastek pierwotnych;
@ Run reprezentowany jest przez klase G4Run;
@ procesowaniem Run’u steruje klasa G4RunManager.



GEANT4 : Track (Slad)

@ Track reprezentuje aktualny stan aktualnie
transportowanej czastki;

@ Track nie "pamieta” stanu czastki z poprzedniego kroku
transportu;

@ Track nie jest ciagiem krokow, raczej Track jest
aktualizowany po kazdym kroku;

@ do "zapamietania” kolejnych Sladéw czastki uzywamy
obiektu zwanego trajektorig;
@ Slad reprezentowany jest przez klase G4Track;

@ procesowaniem $Sladu steruje klasa
G4TrackingManager.



GEANT4 : Step (Krok)

@ Krok sktada sie z punktu poczatkowego (PreStepPoint)
oraz kohcowego (PostStepPoint);

@ oba punkty posiadajg informacje o obszarze detektora
(i materiale) w ktorym sie znajduja, czy jest to
pierwszy(ostatni) krok w obecnym obszarze detektora;

@ w przypadku gdy krok ograniczony jest przez granice
oSrodkow to punkt kohcowy znajduje sie fizycznie na
granicy obszaréw ale logicznie nalezy do nastepnego
obszaru;

@ krok posiada informacje o zmianie stanu czgstki
podczas wykonywania kroku (strata energii, czas
trwania kroku, ...)

@ krok reprezentowany jest przez klase G4Step;

@ klasa G4SteppingManager steruje procesowaniem
kroku



GEANT4 : Trajectory (Trajektoria)

@ W trakcie procesowania przypadku dostepna jest
informacja tylko o aktualnie procesowanym $ladzie
oraz aktualnym kroku;

@ okrojona informacja o historii Sladéw i krokow
kopiowana jest dla kazdej czastki do obiektu zwanego
trajektorig;

@ klasa G4Trajectory zawiera okrojong informaciji o
Sladach;

@ klasa G4TrajectoryPoint zawiera okrojona informacji o
krokach;

@ w przypadku gdy klasy G4Trajectory lub
GA4TrajectoryPoint zawieraja zbyt skape informacje,
uzytkownik moze wyprowadzi¢ wtasne klasy z klas
bazowych G4VTrajectory oraz G4V TrajectoryPoint.



GEANT4 : Particle (Czastki)

Czastki w GEANT4 reprezentowane sg przez trzy klasy:

@ G4ParticleDefinition

@ okresla "statyczne” wielkosci (fadunek, masa, czas

zycia, kanaly rozpadu, ...);
@ G4DynamicParticle

@ okresla "dynamiczne” wielkosci fizyczne (ped, energie,
polaryzacje,...);

@ wszystkie obiekty klasy G4DynamicParticle tego
samego typu stowarzyszone sa z jednym obiektem
klasy G4ParticleDefinition;

@ GA4Track

@ informacje geometryczne (pozycja, obszar detektora,
materiat , straty energii, ...)

o kazdy G4Track stowarzyszony jest ze swoim wtasnym
unikalnym obiektem klasy G4DynamicParticle



GEANT4 : Procesy fizyczne

@ kazdy typ czastki ma wiasna liste procesow
oddziatywania z materig;
@ podczas kazdego kroku wszystkie procesy z listy maja
wplyw na:
@ wybor dtugosci kroku;
@ zmiane wielkosci fizycznych czastki;
@ produkcije czastek wtérnych;
@ zmiane stanu Sladu.

@ kazdy proces charakteryzuje sie jedna lub kombinacja
kilku natur:

o AtRest
np. rozpad czastki spoczywajacej;

@ AlongStep (proces ciagly)
np. promieniowanie Czerenkowa,;

@ PostStep (proces dyskretny)
np. rozpad czastki w locie.



GEANTA4: Algorytm wykonywania krokow

@ dla kazdego procesu dyskretnego losuje sie odlegtos¢
do nastepnego oddziatywania;

@ najmniejsza z tych odlegtosci wybiera sie jako krok
fizyczny;

@ nastepnie oblicza sie krok geometryczny jako odlegtos¢
do granicy osrodkéw;

@ mniejszy z krokow fizycznego i geometrycznego
decyduje o aktualnej dtugosci kroku;

@ zmiana energii kinetycznej w trakcie wykonywania
kroku jest suma wktadéw od wszystkich proceséw
ciagtych;

@ jeSli czastka nie zostata zatrzymana przez procesy
ciggte to symuluje sie proces dyskretny, ktéry
zdecydowat o dtugosci kroku.



GEANT4: Wyniki symulacji

@ GEANTA4 nie wie jakie informacje sg nam potrzebne;
@ uzytkownik moze miet dostep do interesujacych go
informacji na dwa sposoby:

o korzystajac z klas typu UserAction
G4UserTrackingAction, G4UserSteppingAction,...

@ mamy dostep do petnej informacji po zakohczeniu
procesowania kazdego Sladu, kroku, ...;
@ musimy sami przechowac te informacje;

@ korzystajgc z funcjonalnosci GEANT4 zwanej obszarem
aktywnym detektora (SensitiveDetector):

@ interesujacemu nas obszarowi detektora przypisujemy
obiekt klasy G4VSensitiveDetector;

@ GEANT4 automatycznie przechowuje wszystkie kroki
wykonane w obszarze aktywnym detektora (Hits)

@ uzytkownik ma do nich dostep po zakohczeniu
procesowania przypadku korzystajac z klasy
G4UserEventAction



GEANT4: Uktad jednostek

@ GEANT4 nie ma domysinych jednostek;
@ aby nadat zmiennej warto§€ numeryczna, nalezy ja
mnozy¢ przez jednostke w ktérej jest wyrazona np:

HAdoubl e | ength
AAdoubl e ener gy

10. Oxcm
10. 0x GeV; J

@ prawie wszystkie powszechnie uzywane jednostki sg
zdefiniowane;

@ mozna definiowac wiasne jednostki;

@ lista zdefiniowanych jednostek znajduje sie w pliku
nagtéwkowym CLHEP:SystemOfUnits.h;

@ aby uzyskat wartos¢:

G4cout << energy/ MeV << "[MeV]" << Aendl;
G4cout << (ABest Unit (energy, "Energy") << G4eanI;




GEANT4: Budowa aplikacji

Do komunikacji uzytkownka z jadrem GEANTA4 stuzg klasy
bazowe (G4) :

@ uzytkownik tworzy klasy pochodne wyprowadzajac je z
klas bazowych;

@ jadro GEANT4 operuje obiektami z klas pochodnych
poprzez ich interfejs publiczny dziedziczony z klas
bazowych;

@ abstrakcyjne klasy bazowe (G4V) wymagaja od
uzytkownika wyprowadzenia klas pochodnych oraz
implementacje metod czysto wirtualnych;

@ nieabstrakcyjne klasy bazowe nie wymagaja
wyprowadzania klas pochodnych, ale ich
wyprowadzenie umozliwia zmiane metod wirtualnych.



GEANT4: Klasy uzytkownika

@ main()

GEANT4 jest Srodowiskiem, wymaga napisania
programu gtdwnego main();

@ klasy inicjalizujace:
G4VUserDetectorConstruction
G4VUserPhysicsList

@ klasy operacyjne
G4VUserPrimaryGeneratorAction
G4UserRunAction
G4UserEventAction
G4UserStackingAction
G4UserTrackingAction
G4UserSteppingAction

Klasy niebieskie sa opcjonalne, czerwone konieczne.



GEANT4: Katalog gtéwny

@ Prosze uruchomi€ przegladarke i otworzy¢ link:
http://hone. agh. edu. pl /| eszekad/ dydakt yka/ wfiis_geant4_2013/warsztaty_1/

@ zawartos¢ katalogu gtéwnego:

GNUnmekefile include M.cc src

./include:
MyDet ect or Constructi on. hh  MyPhysi csLi st.hh MPri maryGener at or Acti on. hh

.Isrc:
MyDet ect or Constructi on.cc MPhysicsList.cc MPrimaryGeneratorAction.cc

@ nazwy plikbw sa jednoczesnie nazwami klas ktére
deklaruja lub definiuja;

@ nazwy klas pochodnych zawieraja nazwy klas bazowych
poprzedzone wspoélnym przedrostkiem
charakterystycznym dla danego projektu.



GEANT4: Program gtowny

Program gtéwny musi zawierac:
@ utworzenie obiektu klasy G4ARunManager

GARunManager * runManager = new GARunManager ; )

@ utworzenie i rejestracje do RunManager'a obiektow
obligatoryjnych klas:
G4VUserDetectorConstruction
G4VUserPhysicsList
G4VUserPrimaryGeneratorAction

runManager - >Set User I ni ti al i zati on(new MyPhysi csLi st);

runManager - >Set User | ni tial i zati on(new MyDet ect or Construction);
runManager - >Set User Act i on( new MyPri mar yGener at or Action()); J

@ inicjalizacja jadra GEANT4

runManager->lnitialize(); )

@ wykonanie petli po przypadkach

runManager - >BeanOn( nunber O Event s) ; )}




GEANT4: Opis detektora

@ nalezy wyprowadzi¢ z abstrakcyjnej klasy
G4VUserDetectorConstruction wtasng klase pochodna;
@ zaimplementowac wirtualng funkcje Construct()
definicje potrzebnych materiatow
definicje bryt geometrycznych
opis umiejscowienia detektora
definicje obszaréw aktywnych detektora
definicje pdl elektro-magnetycznych
definicje sposobu wizualizacji detektora



GEANT4: Procesy fizyczne

@ nalezy wyprowadzi¢ z abstrakcyjnej klasy
G4VUserPhysicsList wiasna klase pochodng ;
@ zaimplementowat metody wirtualne:
@ ConstructParticles()
definicje wszystkich potrzebnych czastek
@ ConstructProcesses()
definicje wszystkich wymaganych procesow
oddzialywania czastek
@ SetCuts()
okreslenie warunkéw na produkcje czastek wtérnych (w
postaci zasiegu)



GEANT4: Czastki pierwotne

@ nalezy wyprowadzi¢ z abstrakcyjnej klasy
G4VUserPrimaryGeneratorAction wiasna klase
pochodna

@ zdefiniowac czastki pierwotne (rodzaj, pozycije,
kierunek, energie).

Mozna wyprowadzi€ klase pochodna z abstrakcyjnej
klasy bazowej G4VPrimaryParticle lub skorzystac¢ z
gotowych klas:
@ G4PartcleGun
kazdy przypadek to identyczna czastka
o G4HEPEvtinterface
interfejs do standardowego formatu HEPEVT
® G4GeneralParticleSource
modeluje zrédta promieniowania o dowolnym widmie
energetycznym, rozkladzie kagtowym i przestrzennym

@ zaimplementowac wirtualng funkcje

GeneratePrimeries()



GEANT4: GNUmakefile

@ Plik regut dla programu make, stuzacego do
automatyzacji kompilacji programow:

name := My
GATARCGET : = $(nane)
HAEXLIB : = true
AWORKDI R : =.

. PHONY: al |l
all: lib bin

i ncl ude $( G4l NSTALL)/ confi g/ bi nmake. gnk




GEANTA4: Opcjonalne klasy uzytkownika |

Uzytkownik moze przedefiniowac wirtualne funkcje klas
bazowych aby zwiekszy¢ kontrole lub dostep do informacji
na réznych etapach symulaciji.
@ G4UserRunAction
BeginOfRunAction
np. utworzenie histogramow
EndOfRunAction
np. zapis histogramow do pliku
@ G4UserEventAction
BeginOfEventAction
np. selekcja przypadkow
EndOfEventAction
np. analiza przypadku, zapis informaciji



GEANT4: Opcjonalne klasy uzytkownika I

@ G4UserStackingAction
ClassifyNewTrack
wywotywana dla kazdego nowego $Sladu
dokonuje klasyfikacji sladu do réznych stoséw:
Urgent, Waiting, PostponeToNextEvent
NewStage
wywotywana po opréznieniu stosu Urgent
np. zakohczenie przypadku
PrepareNewEvent
inicjalizacja nowego przypadku
zmiana kryteriéw klasyfikacji
@ G4UserTrackingAction
PreUserTrackingAction
definiowanie wtasnych trajektorii
PostUserTrackingAction
usuwanie niepotrzebnych trajektorii
@ G4UserSteppingAction
UserSteppingAction
niszczenie Sladu w trakcie jego procesowania
zapisac petng informacje o Sladach



GEANT4: Pomoc i dokumentacja

@ Przewodnik dla twércow aplikaciji
http://geant 4. web. cern. ch/ geant 4/ User Docunent ati on/
User sCui des/ For Appl i cati onDevel oper/htm /

wprowadzenie dla nowych uzytkownikow
opis najbardziej przydatnych narzedzi
opis procesu tworzenia aplikacji
0gélny przeglad Srodowiska.

@ Przyktadowe aplikacji zawarte w dystrybucji
$GAI NSTALL/ exanpl es

@ Opis wszystkich klas
http://geant4. cern. ch/bi n/f SRM G4CGenDoc. csh

@ Przegladarka kodu zrodiowego
http://ww- geant 4. kek. j p/ LXK/
mozliwos¢ przeszukiwania catego kodu zrédtowego
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