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Procesy fizyczne :

@ Klasa wyprowadzona z klasy G4UserPhysicsList stuzy
do definiowania:
@ listy mozliwych czastek wtérnych;
@ aktywnych proceséw fizycznych oddzialywania czastek
Z materig;
@ warunkéw na produkcje czastek wtérnych;
@ Uzytkownik ma petng swobode w budowie otoczenia
fizycznego projektu:
@ jakie czgstki maja by¢ produkowane?
@ jakim oddziatywaniom majg podlegac?
@ jaka jest minimalna energia czgstek wtérnych?
@ Uzytkownik musi rozumie¢ wymagania fizyczne
stawiane przed projektem:
@ pominiecie jaki$ czastek lub proceséw moze skutkowac
bfedami i niepoprawna symulacja;
@ nadmiar procesow i/lub czastek wtérnych moze istotnie
spowolni¢ symulacje;



Procesy fizyczne :

Fizyka jest jedna. GEANT4 powinien dostarczy¢ petna liste
czastek/procesoéw ktéra wszyscy powinni uzywat w
symulacji (?)

@ takiej listy nie ma;

@ istnieje wiele alternatywnych modeli i przyblizeh
(gtébwnie w oddziatywaniach hadronéw)

@ w wielu sytuacjach szybkos¢ symulaciji jest istotna,
uzytkownik moze preferowa¢ mniej doktadne ale
szybsze aplikacje

@ zadna dziedzina zastosowan nie wymaga wszystkich
dostepnych procesow i czgstek oferowanych przez
GEANT4 ( fizyka medyczna, przestrzeni kosmicznej,
jadrowa, fizyka wysokich energii, ...)



Procesy fizyczne :

Z tego powodu w GEANT4 wybrano atomistyczne podejscie
do symulacji oddziatywan czastek:

@ dysponujemy szeregiem sktadnikow niezaleznych jeden
od drugiego z ktérych tworzymy swoje wilasne
Srodowisko fizyczne podobnie jak buduje sie geometrie
detektora.

@ Wyjatki:

o kilka proceséw elektromagnetycznych musi by¢
uzywanych wspalnie;

@ w przyszlych wersjach bedzie dodana interferencja
miedzy r6znymi procesami



Procesy fizyczne :

@ Nalezy wyprowadzi¢ z klasy bazowej
G4VUserPhysicsList klase pochodng implementujac
funkcje:

@ ConstructParticle()
aktywuje wszystkie potrzebne czastki;
@ ConstructProcess()
aktywuje wymagane procesy ich oddziatywania z
materig;
@ SetCuts()
okreSla warunki produkcji czastek wtornych;



@ GEANT zawiera definicje wigkszosci potrzebnych czastek.
@ Kazda czgstka reprezentowana jest przez klase
wyprowadzona z klasy G4ParticleDefinition
@ leptony:
€, [, T, Ve, Vy, Vr
@ hadrony:
@ mezony (gq):
™, K,J/¥,n,B,D
@ bariony (qqq):
p,n, A Q X
@ jony:
jadra atomowe + elektrony
@ bozony:
foton (czastka), foton optyczny, geantino
@ inne czastki krétkozyciowe:
o kwarki, gluony;

@ stany wzbudzone: mezondw, barionéw, jondow;
@ inne stany krotkozyciowe: mezony, bariony, jony



@ Kazdy rodzaj czgstki reprezentowany jest przez swoja
wiasna klase.
@ Kazda taka klasa ma TYLKO JEDNA instancje (static
singleton)
@ Przykiad dla elektronu:
o Klasa G4Electron definiuje elektron

@ Funkcja G4Electron::Definition()

zwraca wskaznik do jedynego obiektu klasy G4Electron
@ Aktywacja czastek:

@ Rodzaj czgstki jest obiektem typu static i jako taki jest
automatycznie tworzony przed wykonaniem funkcji
main()

o Jednakze, uzytkownik musi dokonac¢ instanc;ji
odpowiedniej klasy gdziekolwiek w programie w
przeciwnym przypadku dana czastka nie bedzie
dostepna w symulacii.



ConstructParticle()

@ Aby kod byt przejrzysty instancji czastek dokonujemy w
metodzie G4VUserPhysicsList::ConstructParticle().

@ Przyktad: aktywacja elektronu i protonu w klasie
MyPhysicsList:

#i ncl ude " G4El ectron. hh"
#i ncl ude " G4Pr ot on. hh"
#i ncl ude " MyPhysi csLi st. hh"

voi d MyPhysi csList:: ConstructParticle()

{
AEl ectron:: Definition();

GAProton: : Definition();
}

Podobnie aktywujemy pozostale potrzebne czastki.




ConstructParticle()

@ Istniejg klasy pomocnicze umozliwiajace aktywacje wszystkich
czastek danego typu.

@ Przyktad: aktywacja leptonéw za pomoca klasy
G4LeptonConstructor

#i ncl ude " G4Lept onConstructor. hh"
#i ncl ude " MyPhysi csLi st. hh"

voi d MyPhysi csLi st:: ConstructParticle()

{
GALept onConstruct or | ept ons;

| ept ons. ConstructParticle();

}

Podobnie aktywujemy pozostate grupy czastek:
G4BaryonConstructor, G4BosonConstructor, ....




Tablica aktywnych czastek

@ Klasa G4ParticleTable reprezentuje zbiér aktywnych
czastek.
@ Klasa ta posiada metody umozliwiajgce przeszukiwanie
listy aktywnych czgstek:
@ FindParticle (G4String name)
@ FindParticle (G4int PDGcode)
@ GA4ParticleTable jest static singleton a funkcja
G4ParticleTable::GetParticleTable zwraca wskaznik do
tablicy czgstek

G4Particl eTabl e: : Get Parti cl eTabl e- >Fi ndParticl e("el ect ronJ“) ;

Zwraca wskaznik do elektronu jesli jest on w tablicy
aktywnych czastek czastek.



Oddziatywania czastek z materig

@ GEANT4 oferuje szereg rodzajéw oddziatywania
promieniowania z materig.

@ W zargonie GEANT'a nazywamy je procesami

@ Process jest klasg ktora okresla w jaki sposob czastka
oddziatywuije;

@ Uzytkownik moze definiowa¢ wiasne klasy;

@ Procesy w GEANT cie ogdlnie dzielimy na:

@ elektromagnetyczne

hadronowe

rozpadu

transportu

parametryzowane;
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Procesy elektromagnetyczne

Procesy elektromagnetyczne (oddziatywanie fotonéw i czastek
natadowanych)

@ standard- energia > 1000 eV (opis na podstawie QED)
@ low energy- energie > 250 eV (opis na podstawie danych dosw.)
@ optical photon- fotony o duzej dtugosci fali (opis na podstawie
klasycznej ED)
Dostepne procesy standardowe:

rozpraszanie Comptona

konwersja fotonu

efekt fotoelektryczny

jonizacja

promieniowanie hamowania

rozpraszanie Coulomba

anihilacja pary czastka-antyczastka

oddziatywanie spolaryzowanych elektronéw i fotonéw

produkcja fotonéw optycznych:

promieniowanie: synchrotronowe, przejscia, Czerenkowa, scyntylacje

Dostepne procesy dla fotonéw optycznych:
odbicie, zatamanie, absorpcja, przesunigcie dtugosci fali,
rozpraszanie Rayleigh’'a
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Procesy hadronowe

Procesy hadronowe (oddziatywania nieelektromagnetyczne
w ktérych biora udziat hadrony)
@ oddziatywanie hadron-hadron (opis na podstawie QCD
do energii TeV)
@ rozpraszanie elastyczne i nieelastyczne;
@ wychwyt
@ rozszczepienie
@ rozpady silne (jadrowe, mezonow, barionéw)
@ reakcje fotojgdrowe
@ reakcje leptojadrowe



Proces rozpadu i procesy parametryzowane

@ Procesy rozpadu obejmuija:
@ rozpady stabe (leptonéw, jader atomowych)
@ rozpady elektromagnetyczne (np. 7°, ...)
@ rozpady silne nalezg do grupy proces6w hadronowych
@ Procesy parametryzowane (szybka symulacja):
np. parametryzacja rozwoju kaskady
elektromagnetycznej znacznie przyspiesza obliczenia.
@ Szczegobtowy opis wszystkich procesow:
Phisics Reference Manual dostepny na stronie GEANT4



G4VProcess

@ Kazdy proces fizyczny reprezentowany jest przez klase
wyprowadzona z klasy G4VProcess
@ Wszystkie procesy definiowane sa poprzez
implementacje dwéch metod:
@ GetPhysicallnteractionLenght()
@ okresla kiedy i gdzie dojdzie do oddziatywania danego
typu
) v)\:)r/)maga znajomosci przekroi czynnych, czasu zycia, ...
@ Dolt()
@ okresla stan kohcowy po oddziatywaniu (zmienia ped,
generuje czastki wtérne, ....)
@ wymaga modelu fizycznego



G4VProcess

@ Kazdy proces moze byt kombinacja trzech komponent
wyszczegolnionych ze wzgledu na to kiedy lub gdzie dochodzi do
oddziatywania:

o AtRest zachodzi w okreSlonym czasie;
@ AlongStep jest "rozcigglty” w czasie i przestrzeni
@ PostStep zachodzi w okreslonym miejscu;

@ Najbardziej skomplikowane procesy wymagaja zatem
implementacji szesSciu metod (GetPhysicallnteractionLength oraz
Dolt dla kazdej komponenty.

@ Istnieje szereg klas bazowych wyprowadzonych z klasy
G4VProcess w zaleznoéci od liczby i rodzaju komponent:

@ G4VRestProcess ma tylko komponente AtRest np. anihilacja
spoczywajacego pozytonu

@ G4VContinuouesProcess ma tylko komponente AlongStep np.
promieniowanie Czerenkowa

@ G4VDiscreteProcess ma tylko komponente PostStep np.
rozpraszanie Comptona

@ G4VContinuouesDiscreteProcess ma obie komponenty
AlongStep+PostStep np. promieniowanie hamowania



G4ProcessManager

@ Dla kazdego typu czastki istnieje osobna instancja klasy
G4ProcessManager ktora zawiera liste procesow dla
danej czastki oraz ich uporzadkowanie.

@ Metoda G4ProcessManager::AddProcess() dodaje do
listy kolejny proces.

® Metoda G4ProcessManager::SetProcessOrdering()
okresla uporzadkowanie proceséow.

@ Aktywne procesy mozna dodatkowo dezaktywowac lub
aktywowat ponownie za pomoca metod
InActivateProcess() oraz ActivateProcess().



G4VUserPhysicsList::ConstructProcess()

® Metoda ConstructProcess() stuzy do aktywacji procesow
i ich rejestracji do ProcessManager’a

@ Dla kazdej czastki zadeklarowanej w ConstructParticle(),
uzytkownik musi uzyskat wskaznik do
ProcessManager’a danej czgstki i za pomoca metody
AddProcess() przekaza¢ mu wskazniki do proceséw
ktore chce aktywowwac.

@ Transport (ruch czastek w przestrzeni) jest traktowany jak
proces fizyczny

@ Proces transportu reprezentowany jest przez klase
G4Transportation i musi on by¢ zarejestrowany do
ProcessManager’a danej czastki.

@ Metoda AddTransportation() jest dziedziczona z klasy
bazowej G4VUserPhysicsList i musi by¢ wywotana w
metodzie ConstructProcess()

@ Metoda AddTransportation() aktywuje proces transportu
wszystkich aktywnych czgstek oprdocz krétkozyciowych.



MyPhysicsList::ConstructProcess()

src/MyPhysicsList.cc

voi d MyPhysi csLi st:: Construct Process()
{

AddTransportation();

Construct EM) ;

Const ruct General ();

}

include/MyPhysicsList.hh

cl ass MyPhysi csList: public G4VUser Physi csLi st

pr ot ect ed:

/Il Construct particles and physics processes
voi d ConstructParticle();
voi d Construct Process();
voi d Set Cuts();
private:
/1 Hel per nethods
voi d Construct General ();
voi d Construct EM);




MyPhysicsList::ConstructEM()

src/MyPhysicsList.cc

voi d MyPhysi csLi st:: Construct EM)
{

theParticlelterator->reset();

while( (*theParticlelterator)() ){
GAParticleDefinition* particle = theParticlelterator->val ue
GAProcessManager * pmanager = particl e->Cet ProcessManager () ;
AString particleNanme = particle->GetParticl eNane();
} else if (particleName == "e-") {
/] Electron
pmanager - >AddPr ocess(new AeMul ti pl eScattering, -1, 1, 1);
pmanager - >AddPr ocess(new (Ael oni sati on, -1, 2, 2);
pmanager - >AddPr ocess(new (AeBr ensst r ahl ung, -1, 3, 3);

G4i nt AddProcess(
GAVProcess *aProcess,
i nt ordAt Rest Dolt = ordl nActi ve,
i nt or dAl ongSt ept Dolt = ordl nActi ve,
G4i nt or dPost St epDolt = ordl nActive );




MyPhysicsList::ConstructEM()

Procesy o tylko jednej aktywnej komponencie mozna dodawac za
pomoca metod pomocniczych AddRestProcess(),
AddDiscreteProcess(); AddContinuousProcess()

src/MyPhysicsList.cc

if (particleNane == "gamm") {
/1 Gamma
pmanager - >AddDi scr et eProcess(new GAGammaConver si on() ) ;
pmanager - >AddDi scr et eProcess(new G4Conpt onScattering());

pmanager - >AddDi scr et eProcess(new G4Phot oEl ectri cEffect());




MyPhysicsList::ConstructGeneral()

Czasami jeden (ten sam) proces aktywujemy dla kilku czgstek
src/MyPhysicsList.cc

voi d MyPhysi csLi st:: Construct General (){
/1 Add Decay Process
G4Decay* theDecayProcess = new ADecay();
theParticlelterator->reset();

while( (*theParticlelterator)() ){
GAParticleDefinitionx particle = theParticlelterator->val ue();
GAProcessManager * pmanager = particl e- >Get ProcessManager () ;

if (theDecayProcess->lsApplicable(*particle)) {
pmanager ->AddProcess(theDecayProcess);

I/ Set ordering for PostStepDolt and At Rest Dol t
pmanager ->Set ProcessOrdering(theDecayProcess, idxPostStep);
pmanager ->Set ProcessOrdering(theDecayProcess, idxAtRest);




Gotowe klasy PhysicsList

@ Zadanie napisania wlasnej (poprawnej) implementacji klasy
PhysicsList okazuje sie by€ trudne, szczegdlnie dla
poczatkujgcych.

@ Zaleca sie wykorzystanie jako wersji poczatkowych gotowych
implementacji z réznych dziedzin zastosowan.

@ Lista rekomendowanych implementacji dostepna jest pod
adresem:
geant 4. cern. ch/ support/proc_nod_cat al og

@ Przyktad dla oddziatywah hadronowych w modelu
QGSP_BERT

new Hadr onPhysi csQGSP_BERT( " hadr on", true);

GAVPhysi csConst ruct or * hadronLi st =
hadr onLi st - >Const ruct Process() ; J

@ Drugim dobrym zrédtem poczatkowych wersji klas PhysicsList
sa przyktady zawarte w dystrybucji GEANT4 z szeregu
dziedzin:

Is SGEANTINSTALL/example/advanced



MyPhysicsList::SetCuts()

@ Uzytkownik musi okreslic warunki na produkcje czastek wtérnych.
@ Nalezy znalez¢ kompromis pomiedzy:
@ potrzeba symulowania niskoenergetycznych czastek w celu
uzyskania wiarygodnych wynikow
@ znacznym wydtuzeniem czasu trwania symulacji
@ niektdre procesy charakteryzuja sie "rozbieznoscia w
podczerwieni”, produkcja olbrzymiej ilosci niskoenergetycznych
czastek wtérnych

@ Tradycyjnym rozwigzaniem (nie w GEANT4) jest okresSlenie progu
energetycznego. Jesli energia czgstki spadnie ponizej tego progu
to transport czgstki jest przerywany a reszta jej energii jest
deponowana punktowo.

@ Takie rozwigzanie moze powodowac niedoktadnosci okreslenia
zasiegu czastek wtornych oraz rozktadu depozytéw energii.

@ np. zasieg 10 keV fotondw w krzemie jest sto razy wigkszy niz
elektron6w.
@ zasieg czastki silnie zalezy od materiatu oSrodka.



MyPhysicsList::SetCuts()

@ W GEANT4 zastosowano prog na produkcje czastek
wtornych jako zasieg (domySlnie 1 mm) a nie energia,;
@ Jesli czastka nie ma juz na tyle energii aby
wyprodukowac czgstki wtérne ktérych zasieg jest
wiekszy od progu to:
@ czastka traci swoja energie w procesie dyskretnym bez
produkcji czastek wtérnych
@ czgstka traci swoja energie w procesie ciagtym;
@ Poprawnie ( z doktadnoscig do zadanego progu)
zlokalizowany zasieg czastek wtornych
@ Jedna wartos¢ progu dla wszystkich materiatéw i/lub
czastek.



MyPhysicsList::SetCuts()

@ Uzytkownik musi sam znalez¢ "najlepsza” wartosc
progu na produkcje czastek wtérnych.

@ Zalezy to od rozmiaréw elementéw aktywnych detektora
oraz zasobow komputerowych (CPU) jakimi
dysponujemy.

@ Nalezy zawsze sprawdzi¢ czutos¢ wynikoéw na wartosc
progu.

@ Uzytkownik musi okresli¢ prég dla fotonéw, elektronow i
pozytonow

@ W pewnych warunkach mozliwa jest produkcja czastek
wtérnych ponizej wymaganego progu:

@ jesli wtorna czastka ma szanse dotrze¢ do obszaru
aktywnego detektora.

@ jesli masa czastki wtérnej moze byt zamieniona na
energie. Np. w konwersji fotonu na pare lektron-pozyton,
pozyton jest zawsze generowany, nawet z zerowa
energia bo moze pdzniej anihilowat



MyPhysicsList::SetCuts()

Prog mozna ustawi¢ dla wszystkich czastek taki sam za pomoca metody
SetCutsWithDefault() (Ul /run/setCut)

voi d MyPhysi csLi st:: Set Cut s()
{

}

lub dla poszczegolnych czastek

Set Cut sWt hDef aul t () ;

voi d MyPhysi csLi st:: Set Cuts()

{
Set Cut Val ue( def aul t Cut Val ue, "ganmm");
Set Cut Val ue(def aul t Cut Val ue, "e-");
Set Cut Val ue(def aul t Cut Val ue, "e+");

}

wartos¢ domyslna mozna zmieni¢ w konstruktorze listy proceséw fizycznych

MyPhysi csLi st: : MyPhysi csLi st ()
: GAVUser Physi csLi st ()

{
def aul t Cut Val ue = 1. 0xnm

}




Fotony optyczne

@ Fotony jako obiekty klasy GAGamma nie podlegaja prawom optyki
klasycznej nawet jesli ich dlugos¢ fali jest znacznie wigksza niz
odlegtosci miedzy atomami;

@ Nature klasycznej fali em. posiadaja fotony optyczne;

@ Sg to obiekty klasy G4OpticalPhoton, ktére dodajemy do tablicy
czgstek;

#i ncl ude "&4Opti cal Phot on. hh"

voi d MyPhysi csLi st:: ConstructParticle()
{

}

@ GEANT4 dostarcza informacji o polaryzacji fotonéw optycznych ale nie
o petnej fazie, zatem nie symuluje np. interferenc;ji

GAOpti cal Phot on: : Definition();

ADynami cParticl e:: Set Pol ari zati on(ux, uy, uz); J




Fotony optyczne

@ Fotony optyczne produkowane sa przez czastki natadowane w trzech
procesach:
@ promieniowanie Czerenkowa - klasa G4Cerenkov
@ scyntylacje - klasa G4Scintillation
o promieniwanie przejscia - G4TransitionRadiation

@ Procesy te musza by¢ aktywowane np. scyntylacje

voi d MyPhysi csLi st:: Construct General (){
/1 Add Production of optical photons;
GAScintillation theScintillationProcess = new GAScintillation();

theParticlelterator->reset();

while( (*theParticlelterator)() ){
GAParticleDefinitions particle = theParticlelterator->val ue();
G4ProcessManager * pmanager = particl e->Get ProcessManager () ;
if (theScintillationProcess->lsApplicable(*particle)) {
pmanager - >AddPr ocess(t heScintil | ati onProcess);
pmanager - >Set ProcessOrderi ng(theScintillati onProcess, idxPost Step)
}

@ Uwaga: te procesy produkuja fotony optyczne tamigc zasade zachowania
energii




Fotony optyczne

@ Fotony optyczne oddziatujg z materig poprzez:
@ odbicie i zatamanie na granicy osrodkow - klasa
G40pBoundaryProcess
@ absorpcje - klasa G40OpAbsorption
@ rozpraszanie Rayleigh’a G4OpRayleigh
@ przesuniecie dhugosci fali (absorbcja i reemisja) - klasa G4OpWLS

@ Procesy te muszg byt aktywowane dla fotonéw optycznych:

t heAbsor pti onProcess
t heRayl ei ghProcess

t heBoundar yPr ocess

t heWLSPr ocess

new GACpAbsorption();

new GACpRayl ei gh();

new GAOpBoundar yProcess();
new GACpW.S() ;

if (particleName == "optical photon") {
/] Optical photons
pmanager - >AddDi scr et eProcess(t heAbsor pti onProcess);
pmanager - >AddDi scr et eProcess(t heRayl ei ghProcess );
pmanager - >AddDi scr et eProcess(t heBoundar yPr ocess) ;
pmanager - >AddDi scr et eProcess(t heW.SPr ocess) ;




Fotony optyczne

@ Kluczowa sprawg w implementacji procesow produkgciji i
oddziatywania fotonéw optycznych sg optyczne wiasnosci
materiatéw;

@ Wiasnosci te definiuje sie w postaci tablicy wtasnosci tworzonej
dla kazdego wymaganego materiatu;

@ Wiasnosci sg funkcja energii fotonu optycznego.

@ Mozna zdefiniowat nastepujgce wtasnosci optyczne materiatow:

@ wspoitczynnik zatamania;

dtugos¢ absorpcii;

wydajnos¢ scyntylacji (komponenta szybka i wolna);

stala czasowa scyntylacji (komponenta szybka i wolna)

widma absorpcji i reemisji dla materiatow WLS

@ opOznienie czasowe dla materiatbw WLS
@ Sredni kat rozproszenia (Rayleigh)

@ Mozna zdefiniowa¢ nastepujgce wtasnosci optyczne granicy

miedzy oSrodkami:
@ rodzaj przejscia (dielektryk-dielektryk, dielektryk-metal)
@ sposoéb wykohczenia (gtadkie/chropowate/pomalowane...)
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