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Bevezetés

» Miért van szikség detektorszimulacidkra?

R
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Geant4 telepités

1)gcc, cmake telepitése:
S sudo apt-get install gcc, cmake

2)geantd.10.XX.tar.gz letoltése és kicsomagolasa:
S wget http://birogabesz.web.elte.hu/ANTI_2016/geant4.10.XX.tar.gz
$ tar -xvf geant4.10.XX.tar.gz

3)Konfiguralas és telepités
S cd geant4.10.XX && mkdir build && cd build

$ cmake ../ -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/telepitésicél
-DGEANT4_INSTALL DATA=ON -DGEANT4 USE_OPENGL_X11=ON
-DGEANT4_BUILD CXXSTD=c++11

$ make -j4 && make install @ @ @

4)Kornyezeti valtozok beallitasa
$ wget http://birogabesz.web.elte.hu/ANTI_2016/g4 10.XX_env.sh
S source g4 _10.XX_env.sh
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Bevezetés

» Miért van szukség detektorszimulacidokra?
> Uj detektorok tervezése

» Detektorok validaldsa, detektorvélasz
mérése, hatasfok szamoldsa

» Elméleti modellek ellendrzése

- Futasiidd...?

R
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Bevezetés

» Részecsketranszport: részecskék mozgasa + Utkozése
» Adott tipusl részecske adott energiaval mozog adott kozegben
» Honnan tudjuk mi torténik??

Egy folyamat az adott kinematika mellett csak bizonyos
valoszinliséggel kovetkezik be

Véletlen szdmok haszndlata: Monte Carlo

int getRandomNumber ()

return Y. // chosen by fair dice roll.
// quaranteed to be random.
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Bevezetés

> Tetsz6leges eloszlast véletlen szam? €3

» Adott Ffolyamat valdszinlsége? @
» Mikor torténik kdlcsdnhatas? @

> Melyik kdlcsonhatas térténik meg? @

R
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Bevezetés

> Adott folyamat valdszinlségének eloszlasa: f ()

» ahol « valdszin(ségi valtozd pl. a részecske kinetikus energidja,
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Bevezetés

» TetszOleges eloszlasy véletlen szam? @

» Adott Ffolyamat valdszinlsége? @
» Mikor torténik kdlcsdnhatas? @

> Melyik kdlcsonhatas térténik meg? @
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Bevezetés

» Adott Ffolyamat valdszinlsége?

do o 212262 :
Pl Rutherford szoras: g0 — \ 8regmu2

Deflected
ow.-particles

Yy — ETf_l(ZR()l — 1)
vm/2rkgT
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ot -particles
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Screen Undeflected
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Bevezetés

» Adott folyamat valészin(sége? @

do L 21226 ’ 4 @ -1
Pl.: Rutherford szords: 4o — R— Sl B

Deflected
o -particles

ot -particles
SOUITE

Fluarescent
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Bevezetés

Differential cross section of Rutherford scattering
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Bevezetés

» TetszOleges eloszlasy véletlen szam? @

» Adott folyamat valészin(sége? @
» Mikor torténik kdlcsdnhatas? @

> Melyik kdlcsonhatas térténik meg? @
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Bevezetés

» Mikor torténik kolcsonhatas?

1

» Atlagos szabad Uthossz: A= —
on

» Az a tdvolsdg, amit a p impulzusl részecske At id6 alatt megtesz: Ap

» A kolcsonhatas valdszinlsége: A Ap

Ro1

»Ha A < Ap:valdszinlibb a kdlcsdnhatas

https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_free_path

http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node19.html

&
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_free_path
http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/PhysicsReferenceManual/html/node19.html

Bevezetés

» TetszOleges eloszlasu véletlen szam: @

» Adott folyamat valészin(sége? @
» Mikor torténik kolcsonhatas? @

> Melyik kdlcsonhatas térténik meg? @
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Bevezetés

» Melyik kolcsdnhatas torténik meg?
10"

Attenuaton in cmég™’

" production in nuclear field
pal

. electron field

Energy in MeV
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Bevezetés

» Melyik kolcsdnhatas torténjen?

» Atlagos szabad Gthossz:

1 1
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Bevezetés

» TetszOleges eloszlasu véletlen szam:
» Adott Ffolyamat valdszinlsége?

» Mikor torténik kolcsonhatas?

OGS

» Melyik kdlcsonhatas torténik meg?
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Bevezetés

» TetszOleges eloszlasu véletlen szam:
» Adott folyamat valdszinlisége?

» Mikor torténik kolcsonhatas?

OGS

» Melyik kdlcsonhatas torténik meg?

o "

\DONEANTONE
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Bev

> Tels:z
» Adot
> Miko
> Melyt
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Bev

» Teltsz
» Adot
» Miko

> Mely—%1 T _:j:_;' . Kb ~100000 geometriai elem
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Geant4 — Attekintés

> Altaldnos céli MC eszkdz részecskék és anyag kdlcsdnhatdsanak
szimulalasara

» Nagyenergias részecskefizika, magfizika, orvosi fizika, Urfizika,
anyagtudomanyok...

» Harom f@ rész: geometria, fizika, kernel

» Keretrendszer: az alkalmazast a felhasznaldnak kell megépitenie

&N
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Geant4 — Attekintés

Geant4 - Bird Gabor




Geant4 — Attekintés

RADSAFE on SEE in SRAMs
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Geant4 Geometry and **beposited Charge (pC)
523 MeV Neon Event MRED Energy Deposition for 10® Events
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Geant4 — Attekintés

'\ Courtesy Tore Ersmark

L
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INTEGRAL




Geant4 — Attekintés

Geant4 @ Medical Science

* Four major use cases
— Beam therapy
— Brachytherapy
— Imaging
— Irradiation study

R
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Geant4 — Attekintés

With International Cosmic Ray Conferen

i — 2T

Geantd Simulation of the Propagation of Cosmic Rays
through the Earth’s Atmosphere

— ~ >

L. Desorgher, E. O. Fliickiger, M. R. Moser, and R. Biitikofer g g
Physikalisches Institut, University of Bern, CH-3012 Bern, Switzerland " o
o

Ld. méqg: http://regard.kfki.hu/index_en.php?page=publications&sub=conferences
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http://regard.kfki.hu/index_en.php?page=publications&sub=conferences

Geant4 — Attekintés

» GEometry ANd Transport
» Készitdi: fizikusok vilagszerte

» Geant1: 1974 (GEneration ANd Transport)

» Geant3: 1982, René Brun, Andy McPherson

> Alapja: OPAL szimulaciés program, FORTRAN
» Geant4: 1994-1998, C++

» GeantV: 207?
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Geantd — Geometria

» Constructed Solid Geometry (CSQ): 3D-s elemi, kdnnyen
paraméterezhetd egységek mint épitdkovek

» Paraméterek: hossz, sz6g, sugdr, anyag tipusa...
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https://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry Q
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https://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry

Geantd — Geometria

» Constructed Solid Geometry (CSG): 3D-s elemi, konnyen
paraméterezhetd egységek mint épitdkovek

> Parameterek hossz szog sugar anyag tlpusa

i AutoCAD 2013 Dimension _Modify )
cccccccccc

YL YT ¥
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Geantd — Geometria

» Constructed Solid Geometry (CSG): 3D-s elemi, konnyen
paraméterezhetd egységek mint épitdkovek

> Parameterek hossz szog sugar anyag tlpusa

i AutoCAD 2013 File Dimen:

uuuuuuu oug DE«,B T m.uanmwwlml TE® (9. XK. RELO09 B A0 @@ k(]
s > PASOEIIINIOS C A dBDIF]F

sssssss

VVVVVVV

SSSSSS

R
34/ 57 Geant4 — Birdé Gabor WIGNEr




Geantd — Geometria
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Geantd — Geometria

» Hierarchia: az egyes elemek masolhatdak, feloszthatoéak,
csoportosithatdak, szarmaztathatdak egymasbdl

» Elemek elhelyezése: tobb [épcsdn keresztll:
G4Box* solidWorld =

new G4Box("World", //its name
world_sizeXY/2, world_sizeXY/2, world sizeZ/2); /[/its size

G4LogicalVolume* logicWorld =

new G4LogicalVolume(solidWorld, //its solid
world_mat, //its material
"World"); //its name
G4VPhysicalVolume* physWorld =
new G4PVPlacement(0, //no rotation
G4ThreeVector(), //at (0,0,0)
logicWorld, //its logical volume
"World", //its name
0, //its mother volume
false, //no boolean operation
0, //copy number
true); [/ /overlaps checking

R
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Geantd — Geometria

» A DetectorConstruction osztaly:

class anti01DetectorConstruction : G4VUserDetectorConstruction

{

antiOiDetectorConstruction();
~anti01DetectorConstruction();

G4VPhysicalVolume* Construct();
}s
» A tényleges implementacidt a Construct() tartalmazza
» Amain() fliggvényben:
G4RunManager* runManager = new G4RunManager;
anti@1DetectorConstruction* detConstruction = new

antiOiDetectorConstruction();
runManager->SetUserInitialization(detConstruction);

R
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Geant4 - Fizika

» Szamos modell kildonbdzb energiatartomanyokra és részecske
tI,DUSOkI'a http://geant4.cern.ch/support/proc_mod_catalog/physics_lists/useCases.shtml

» EM, hadronikus, foton/lepton-hadronikus, optikai, bomlasi, zapor
Folyamatok

» Alternativ fizikai modellek
» Lehetdség bdvitésre

» Amain() fFlggvényben:

G4VModularPhysicsList* physicsList = new FTFP_BERT;

runManager->SetUserInitialization(physicsList);

R
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http://geant4.cern.ch/support/proc_mod_catalog/physics_lists/useCases.shtml

Geant4 — Fizika

class anti101PhysicsList : G4VUserPhysicslList
{

anti01PhysicsList();
~anti01PhysicsList();

> Bonyolultabb esetben: void ConstructParticle();

. . 21\ e void ConstructProcess();
A PhysicsList osztaly: void Setcuts():

void ConstructBosons();
vold ConstructLeptons();
void ConstructMesons();
void ConstructBaryons();

void ConstructGeneral();
voild ConstructEM();
void ConstructOp();

s

R
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Geant4 - Fizika

» Ami szikséges még egy mikodd szimulacidhoz:
» PrimaryGeneratorAction, ActionInitialization
> Leirjak, hogyan is torténjen a szimulacio
» event. eqy primary részecske életének végigkovetése
» run: az eventek dsszessége
» track: eqy részecske pillanatképe
» process. a részecske lehetséges kolcsonhatasa. Tipusai:
» atRest: all6 részecskével torténd folyamatok, pl. bomlas
» alongStep: mozgas soran torténd folyamatok, pl. ionizacio
» postStep: a mozgas utan torténd folyamatok, pl. rugalmas szoras

» step: a track (trajektdria) egy pontja egy adott pillanatban — a track-
et a [épések frissitik

R
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Geant4 - Fizika

Eqgy (kis) |épés torténete:

1)Ha a részecske megall, minden aktiv atRest folyamat [épéshosszat
kiszamoljuk; a legkisebbet végrehajtjuk.

2)Ugyanez az aktiv postStep és alongStep folyamatokra, a legkisebb [épéshosszt
vesszuk.

3),,Safety" szamolasa: a legkozelebbi szomszédos geometriai elemtél vald
tdvolsag szamoldsa. Ha ez nagyobb, mint a legkisebb fizikai [épéshossz, akkor
tdbb geometriai szamolas mar nem lesz, a fizikai [épéshosszt valasztjuk.

4)Ellenkezd esetben a tavolsagot a kovetkezd hatarfeliletig pontositjuk és

Ujravizsgaljuk. f".‘

~J
R
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Geant4 - Fizika

Eqy (kis) [épés torténete (Folytatas):

5)Az aktiv alongStep folyamatokat meghivjuk. Miutan lezajlottak, a részecske
kinetikus energigjat frissitjuk a folyamatok jarulékainag 6sszegével.

6)A részecske palyajat (kinetikus energia, hely, idd) frissitjik és a keletkezd
masodlagos részecskéket eltaroljuk.

7)Ha a részecske nem "semmisilt meg" és az Uj kinetikus energia 0-ra csokken,
a kovetkezd [épésben atRest folyamat hivodik meg.

8)postStep folyamatok meghivasa. Miutan lezajlottak, Ujra frissitjlik a részecske
energidjat, helyét és idejét, majd eltdroljuk a masodlagos részecskéket.

~J
R
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Geant4 - Fizika

Eqy (kis) [épés torténete (Folytatas):

9)Ellendrizzik, hogy az el6zd |épés utan is megvan-e még a részecske. Ha igen,
frissitjuk a ,,Safety"'-t.

10)Ha a kovetkezd geometriai elem elég kozel van, a részecskét atrakjuk.
11)Lehet8ség kozbeavatkozasra: G4UserSteppingAction meghivasa.
12)Elmenjtik a részecske adatait.

13)Frissitjuk a postStep folyamatok atlagos szabad Uthosszait.

14)Vége eqgy épésnek.

R
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Geant4 — Programszerkezet

»main():

» Mi hozzuk létre, a manager osztalyokon keresztll irdanyitjuk a
program lefutasat

» Inicializalas:
» G4RunManager: :SetUserInitialization()
» G4VUserDetectorConstrucion
» G4VUserPhysicsList
» G4VUserPrimaryGeneratorAction

» G4UserRunAction
» G4UserEventAction

>...

&N
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Geant4 — Programszerkezet

» A minket érdeklé informacié kinyerése:
> Egy run alatt sem a geometria, sem a fizika nem modosithatd

» A geometria, fizika és az els6dleges részecskék generalasanak
ismeretében a Geant4 szép csendben elvégzi a szimulaciot

» Az értékes adat kinyeréséhez még egy kis extra munka kell

G4UserTrackingAction, G4UserSteppingAction: az adatok
elmentése |épésril lépésre

G4VSensitiveDetector: érzékeny detektorrészek definialdsa,
ahol a beltéseket 6ssze tudjuk gydjteni

R
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Geant4 — Osszefoglalés

» A Geant4 egy keretrendszer
» Egy szimulacidhoz szUkséges:

» A geometriai elrendezés definialasa (detektor megépitése az
elemi épitdkovekbdl, az anyagtipusok és az elektromagneses
tér meghatarozasaval)

» A fizika definidlasa  (részecskék, kolcsonhatastipusok,
Folyamatok, modellek, keltési kiiszobértékek meghatarozasa)

» Egy esemény (event) inditdsanak definidlasa (milyen tipusy
kezdeti részecskék legyenek, mekkora energiaval és kezdeti
irannyal)

» Kivant informacié kinyerése

» Egyéb extrak:
» Vizualizacio, Ul, sajat parancsok...

&N
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3,4... V?

» Probléma: szadmitasi ido

» Egy részecskével sok dolog torténhet

» Szamitasi idd ~ Szimulacids [épések szama ~ 1/lépéshossz

10

10° |
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3,4... V?

» Probléma: szamitasi idd
» Egy részecskével sok dolog torténhet

» Szamitasi idd ~ Szimulacids [épések szama ~ 1/lépéshossz

R
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3,4...V?

high level-1 trigger high no. channels

> |dealis esetben: szimulalt adat — eeiiee e p g benswian oo coive
mennyisége = valds adat mennyisége LHCBO
ATLAS

KTeV CMS

» Utkodzések az LHC-ben: 0(108)/s e e

surfing the web 0 CDF lla

.o / / / / . . [ 44 KLDE ('—[)D”a
» A szikséges szamitasi id6 1 db |}° b ot

részecskéhez az ALICE-ban: O(ms) et

7

10°

10° i
, , ALICE ’
» Az ALICE egyetlen masodpercének - -
szimuldcidja: O(napok) e L :
10 10 10 10
LEP ? event size (bytes)

—
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3,4...V?

Sok id8re van szikségunk...

&N
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3,4...V?

Sok id8re van szikségunk...

...vagy sok szamitégépre...

o
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3,4...V?

...vagy parallelizaljunk! (a Geant4 10.0 verzidja 6ta esemény szint(
parhuzamositds lehetséges)

» SIMD: Single Instruction Multiple Data
» GeantV: Geant Vector Prototype

Skaldr méd SIMD mvelet

—

a[i+5] ali+7]
+ alive]

r ali+7]
+b[i+7]

+b[i+5]

o
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3,4... V?

ldozito
(Scheduler)

Palyak (track-ek) _ Palyak (track-ek)
kosara (basket) ‘I'E:E_ =, kosara (basket)
Geometriai - Fizika -
navigator & \&
. l é/ \ =
| Geometrial Hata’skeresztmetszetek‘ Reakcidk ‘
~|algoritmusok « s s a e by -
aacey ;
AN X B !
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3,4... V?

-] .

‘
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M L]

.

' .

' L
, .

’
- . .
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» VecGeom: Vectorized Geometry

» Nagyfokd  hordozhatdsag: modern
CPU-k, visszamendleges kompatibilitas
és GPU tamogatas ugyanabban a

kédban

» Jelenleg: NVidia kartyak tamogatasa
(CUDA)

» OpenCL: folyamatban

R
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3,4...V?

Tavolsag a hatarig, 5000 ismétlés, Intel® Core™ i7-920 Processor + NVidia Tesla C2050

40 L L L | L L 28 ¥ ¥ L | L] ¥ L L3
G4/VecGeom G4/VecGeom
G4 /Root G4/Root
(4 /VecGeom (CUDA) 4 /VecGeom (CUDA)
*r -4 . ca- E E
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v 24 o
3 T 16 -
t I=
m m
8 20} g
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2 $ 12 -
g 16 L
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o = = - - 0 I
1 10 100 1000 10000 10000C 1 10 100 1000 10000 1000C
Bemeneti része cskék sza’ma Bemeneti részecskék SZéma
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3,4...V?

Sebességndvekedés a Geant4-hez képest

Tavolsag a hatarig, 5000 ismétlés, Intel® Core™ i7-920 Processor + NVidia Tesla C2050
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Linkek

http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/download.shtml
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/fo/BookForAppliDev.pdf
http://geant4.cern.ch/support/training.shtml
http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Detector/geomSolids.html

http://geant4.cern.ch/support/proc_mod_catalog/physics_lists/useCases.shtml

&N
57/ 57 Geant4 — Birdé Gabor WIGNEr



http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/download.shtml
http://geant4.web.cern.ch/geant4/UserDocumentation/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/fo/BookForAppliDev.pdf
http://geant4.cern.ch/support/training.shtml
http://geant4.web.cern.ch/geant4/G4UsersDocuments/UsersGuides/ForApplicationDeveloper/html/Detector/geomSolids.html
http://geant4.cern.ch/support/proc_mod_catalog/physics_lists/useCases.shtml

