Modelovanie detektora a interakcií žiarenia v ňom


Modelovanie geometrie detektora


	Základnú časť polovodičového detektora tvorí germániový kryštál, ktorý má v našom prípade tvar valca s otvorom na jednej strane. Zber náboja z kryštálu zabezpečuje dvojica elektród v kontakte s povrchom kryštála. V  mieste kontaktu s kryštálom sa nachádza difúzna vrstva iónov Li. V tejto oblasti sa vytvorí pri privedení vysokého napätia na kryštál mŕtva vrstva, v ktorej sa pri prechode častice nevytvárajú dvojice elektrón-diera, a preto mŕtva vrstva neprispieva do citlivého objemu detektora.


Kryštál je umiestnený v hliníkovom puzdre tvaru valca na hornej strane otvoreného, kde sa nachádza berýliové okienko.


Základná geometria detektora vytvorená podľa konštrukčného výkresu bola umiestnená do geometrickej štruktúry MAIN, ktorej špecifikácia je na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK26 \a \r \* MERGEFORMAT �2�. Táto štruktúra je umiestnená v reťazci štruktúr popisujúcich kryt detektora. Medený absorbátor a prípadný etylénový držiak sú umiestnené mimo štruktúry MAIN. Ostatné štruktúry popisujúce vnútornú konštrukciu detektora sú všetky umiestnené v štruktúre MAIN. Logický strom zobrazujúci ich vzájomné umiestnenie je znázornený na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK27 \a \r \* MERGEFORMAT �3�.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �2�) Špecifikácia štruktúry MAIN
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �3�) Vzájomná pozícia geometrických štruktúr v modelovanej geometrii
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �4�) Modelovaná geometria detektora








Všetky výpočty prebiehali na počítači Alpha 2100 4/200, pracujúcom pod operačným systémom OpenVMS v. 6.2, umiestnenom vo výpočtovom stredisku MFF UK. Čistý CPU čas potrebný na modelovanie jedného eventu bol v rozmedzí približne 0.6 až 1.4 ms (v závislosti od energie modelovaných (-kvánt) pre bodový žiarič a 0.8 až 2.6 ms pre žiarič v Marinelliho geometrii.


Ukázalo sa, že na dosiahnutie potrebnej presnosti je nevyhnutné modelovať aj tieniaci kryt. Na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK34 \a \r \* MERGEFORMAT �5� je porovnanie modelovaného a experimentálneho spektra bodového žiariča s energiou 661.65 keV (137Cs), umiestneného na osi detektora vo vzdialenosti 12 cm nad detektorom bez modelovania krytu, na obrázku � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK35 \a \r \* MERGEFORMAT �6� spektrum 137Cs v rovnakej geometrii s modelovaním krytu.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �5�) Porovnanie modelovaného a zmeraného spektra pre 137Cs (661.65 keV), 12 cm nad detektorom, modelovanie bez tieniaceho krytu, počet eventov 45000000
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �6�) Porovnanie modelovaného a zmeraného spektra pre 137Cs (661.65 keV), 12 cm nad detektorom, modelovanie s tieniacim krytom, počet eventov 45000000





Vidíme, že pri modelovaní bez krytu nedosiahneme súhlas spektier v oblasti píku spätného rozptylu a nižších energiách. Preto bolo nevyhnutné modelovať aj geometriu krytu okolo detektora. To však na druhej strane spôsobilo značné spomalenie modelovania, pretože pri modelovaní sa musia sledovať (-kvantá do podstatne väčšej vzdialenosti, ako bez krytu. Kým v modelovaní bez krytu sa čas potrebný na modelovanie jedného eventu pohyboval v rozmešdzí 0.2 až 0.5 ms, po doplnení krytu do geometrie sa zvýšil na 0.5 až 1.4 ms, teda zhruba trojnásobne.





Hlavný problém pri využití GEANTu za účelom modelovania detektorov spočíva v presnom namodelovaní geometrie detektora, pretože geometria výrazne ovplyvňuje účinnosť detekcie.


Najväčšie problémy sú s upresnením hrúbky mŕtvej vrstvy v detektore, pretože jej veľkosť a tvar poznáme len približne, a keďže leží v dráhe častíc, môže ovplyvniť výsledky dosť podstatne (hlavne pre nízkoenergetické častice). Presnejšie určenie hrúbky mŕtvej vrstvy je možné použitím kolimovaného zväzku (-žiarenia, ako ukázali pre nízke energie (do ( 120 keV) J. S. Hansen a kolektív � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK17 \a \r \* MERGEFORMAT �[15]�, alebo pre vyššie energie (( 100 až 2000 keV) T. Nakamura a T. Suzuki � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC OLE_LINK1 \a \r \* MERGEFORMAT �[1]�. Pre naše účely postačí použiť zjednodušenú predstavu o mŕtvej vrstve obklopujúcej rovnomerne citlivý objem detektora. Jej hrúbku určíme porovnaním modelovanej účinnosti pre rôzne hodnoty hrúbky mŕtvej vrstvy s experimentálnymi hodnotami.





V našom prípade sme porovnávali merané a modelované účinnosti pre energiu 59.54 keV (241Am), pretože to bol žiarič s malou energiou, kedy sa najviac prejaví zmena hrúbky mŕtvej vrstvy detektora. Hrúbka mŕtvej vrstvy bola osobitne hodnotená na hornej časti citlivého objemu detektora a osobitne na plášti citlivého objemu.


Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �1�) Porovnanie píkovej účinnosti pre rôzne hrúbky mŕtvej vrstvy d na hornej časti cilivého objemu detektora, žiarič 241Am 12 cm nad detektorom, experimentálna účinnosť (=(2.06(0.02)(10-3 a žiarič 241Am 6 cm nad detektorom, experimentálna účinnosť (=(6.49(0.07)(10-3
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Tab.  � SEQ Tab._ \* ARABIC �2�) Porovnanie píkovej účinnosti pre rôzne hrúbky mŕtvej vrstvy d na plášti časti cilivého objemu detektora, žiarič 241Am 10 cm od osi detektora, experimentálna účinnosť (=(5.25(0.06)(10-4 
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �7�) Závislosť modelovanej píkovej účinnosti pre žiarič 241Am vo vzdialenosti 6 cm od detektora
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �8�) Závislosť modelovanej píkovej účinnosti pre žiarič 241Am vo vzdialenosti 12 cm od detektora
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �9�) Závislosť modelovanej píkovej účinnosti pre žiarič 241Am vo vzdialenosti 10 cm od osi detektora





Vzhľadom na to , že absorbcia (-žiarenia látkou má exponenciálny priebeh, očakávame, že aj závislosť účinnosti od hrúbky mŕtvej vrstvy bude exponenciálna, ako aj potvrdzujú modelované hodnoty, kde boli modelované body fitované exponenciálnou funkciou. Hrúbku mŕtvej vrstvy potom určíme z priesečníka experimentálnej hodnoty a fitovanej funkcie, z čoho dostaneme d=0.066(0.010 mm pre mŕtvu vrstvu na hornej časti kryštálu pre žiarič vo vzdialenosti 12 cm nad detektorom, d=0.083(0.012 mm pre žiarič vo vzdialenosti 6 cm nad detektorom a d=1.27(0.03 mm pre mŕtvu vrstvu na plášti kryštálu. Pri modelovaní bola použitá hodnota hrúbky mŕtvej vrstvy na hornej strane kryštálu d=0.0745 mm (získaná ako aritmetický priemer hodnôt pre dve rôzne vzdialenosti žiariča nad detektorom). Zaujímavá je veľmi malá hrúbka mŕtvej vrstvy na hornej časti kryštálu. Príčina je v tom, že daný typ detektora má zbernú elektródu v tvare dutého valca obklopujúceho kryštál zo strán, na ktorých sa vytvára mŕtva vrstva.


Modelovanie odozvy detektora


	Pri modelovaní bolo celé spektrum rozdelené do 512 kanálov. Pík úplnej absorpcie sa nachádza celý v jednom kanáli, pretože nebolo modelované energetické rozlíšenie. Pre účely našej práce ho nebolo potrebné uvažovať.


Z týchto dôvodov je aj modelovaná Comptonova hrana strmá, zatiaľ čo nameraná vykazuje určitý rozptyl energií.


Aby sme dokumentovali priebeh a efektivitu modelovania, na obrázkoch � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK29 \a \r \* MERGEFORMAT �10� a � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK30 \a \r \* MERGEFORMAT �11� sú vyznačené body, v ktorých sa odovzdala energia pri interakcií (-kvánt dvoch rôznych energií, celkový počet eventov pre každý prípad je 50000. Vidíme, že podľa očakávania pri nízkej energii (88.03 keV; 109Cd) dochádza k interakcii v prevažnej miere na medenom absorbátore a na hornej strane detektora, preto sa tu viac prejaví vplyv mŕtvej vrstvy ako v prípade vyšších energií, kedy sa energia odovzdáva viac-menej v celom citlivom objeme detektora. Týmto sú tieto modelovania viac závislé od skutočného tvaru a objemu citlivej oblasti detektora, čo bolo využité pri presnom hodnotení rozmerov detektora.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �10�) Miesta interakcií fotónov s energiou 88.03 keV (109Cd)
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �11�) Miesta interakcií fotónov s energiou 661.65 keV (137Cs)


Modelovanie Marinelliho geometrie


Pri modelovaní vzorky v Marinelliho geometrii bola použitá geometria nádoby na obrázku


 � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK5 \a \r \* MERGEFORMAT �12� (všetky rozmery sú v mili�metroch):
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Meraná vzorka�
�
Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �12�) Modelovaná Merinelliho geometria
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �13�) Modelovaná geometria detektora a Marinelliho nádoby





Fotóny vznikajúce vo vzorke boli generované použitím generátora náhodných čísel v kvádri opísanom Marinelliho nádobe, pričom boli vylúčené tie prípady, pri ktorých fotón vznikol mimo aktívnej vzorky. Tento spôsob sa ukázal ako jednoduchý a nenáročný na výpočtový čas.


Na obrázkoch � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK31 \a \r \* MERGEFORMAT �14� a � LINK Word.Document.6 D:\\USERS\\PETER\\W\\ALL.DOC DDE_LINK32 \a \r \* MERGEFORMAT �15� sú vyznačené body, v ktorých pri modelovaní nastala interakcia (-kvanta a odovzdala sa energia (ide o vzorku v roztoku H2O). Vidíme, že v prípade Marinelliho geometrie sa výrazne uplatňuje samoabsorbcia (-kvánt vo vzorke, obzvlášť pre nízke energie.
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �14�) Miesta interakcií fotónov s energiou 88.03 keV (109Cd) v Marinelliho nádobe v roztoku H2O
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Obr.  � SEQ Obr._ \* ARABIC �15�) Miesta interakcií fotónov s energiou 661.65 keV (137Cs) v Marinelliho nádobe v roztoku H2O
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