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\/HOW TO DETERMINE THE OUTCOME OF AN EXPERIMENT »)

P |
=« When you flip a coin you get // - OR /g/

o /; 0 /f

* But after a many experiments you ob'roun qbou’r 50% /f/ ) and 50% of «Q“/
2

* It was easy to calculate since the probability of each outcome is 1/2.

* How can you predict an outcome if you have 1023 coins with 10'? options? You cannot..
* The only option is to use Monte Carlo methods.

* MC methods are a set of computational algorithms on repeated random sampling to

obtain numerical results for solving problems that are deterministic in principle.

* The desired calculation is typically a sum of a discrete distribution or integral of a
continuous distribution and is intractable to calculate. The calculation may be intractable
for many reasons, such as the large number of random variables, the stochastic nature of

the domain, noise in the observations, the lack of observations, and more.

* MC methods in physics were first used in Manhattan project. 4
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——SIMULATION WITH MONTE CARLO METHODS

J—_

Monte Carlo simulation refers to drawing a sample with complex computational simulation.
Multiple samples are collected and used to approximate the desired quantity.

Given the law of large numbers from statistics, the more random trials that are performed, the

more accurate the approximated quantity will become.

By generating enough samples, we can achieve any desired level of accuracy we like. The main
issue is: how do we efficiently generate samples from a probability distribution, particularly in high

dimensions?

According to the central limit theorem, the distribution of the samples will form a Normal
distribution, the mean of which can be taken as the approximated quantity and the variance used

to provide a confidence interval for the quantity.



WHAT NEEDS TO BE SIMULATED -’

_/ * Production of radiation from the source (type of particles, energy spectrum, physics model).

Particle transport (energy deposition in the target material averaged over a track length of interest).

Deposited energy and other dosimetry parameters (dose, ..)
* Nice if distributions are clearly visualidated.
* Results: estimators

6 GeV proton in liquid argon .~ onization

low energy neutron Q §w
reaction : _
G T )| T
hadron-nucleus . .
reaction )

>

multiple scattering

electromagnetic particle decay
shower

https: / /www.slac.stanford.edu/~ rfc/eqs/basicsim’roM
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https://www.slac.stanford.edu/~rfc/egs/basicsimtool.html
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HOW TO SIMULATE AN EXPERIMENT WITH RADIATION -/

e’
Radiation Propagation in A Visualisation
source matter (post-processing)

Type, o Bethe-Bloch formula,
Bl OEsRectium, dctivity, Delta-ray production, Deposited energy,

shape, angular distribution, Nohtiahici | fluence
sy on-ionising energy loss GEOMETRY

Models for elastic and
HEP — collisions:

hadron-nucleon collision
model of particle producton

(Pythia, EPOS, Herwig)

| 6\ GEANT4

A SIMULATION TOOLKIT

Low-energy neutrons .

MyHit.hh

#include "G4VHit.hh"

#include "G4Allocator.hh"

class MyHit : public G4VHit

{

public:

MyHit (some arguments);
inline void*operator new(size t);
inline void operator delete(void *aHit);

}i
extern G4ThreadLocal G4Allocator<MyHit>* MyHitAllocator;
inline void* MyHit::operator new(size t)

{

P -
; /‘: g

if (!MyHitAllocator)

MyHitAllocator = new G4Allocator<MyHit>;
return (void*)MyHitAllocator->MallocSingle();
} .
inline void MyHit::operator delete(void* aHit)

{ MyHitAllocator->FreeSingle( (MyHit*)aHit); }

MyHit.cc
\ #include "MyHit.hh"
G4ThreadLocal G4Allocator<MyHit>* MyHitAllocator = 0;

T \

P

https: //geant4.web.cern.ch/node /1



https://geant4.web.cern.ch/node/1
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— Depozyty energii w cienkich warstwach krzemu (sensory VELO LHCDb)

1. Analiza symulacji przejscia czgstek pochodzqcych ze zderzen protonéw w LHC przez detektor

VELO LHCb (ROOQOT, ntupel jest przygotowany), opis jest

R sensor Phi sensor

Energy deposit, all sensors combined

x10° h_adcsum_all

g Entries 1e+07
< Mean 42.24
400 Std Dev 2017

el 1 1 L L 1 1 L 1 1 1 1 1 T T =
1] 20 40 60 80 100 120 140
Energy deposit [ADU]

~/



http://home.agh.edu.pl/~szumlak/opjzm_lab_2017.html

\ =

/

HOW TO SIMULATE AN EXPERIMENT WITH RADIATION

Radiation
source

Type,
energy spectrum, activity,
shape, angular distribution,
Window,

HEP — collisions:

model of particle producton
(Pythia, EPOS, Herwig)

Propagation in
matter

Bethe-Bloch formula,

Delta-ray production,
Non-ionising energy loss
Models for elastic and
hadron-nucleon collision
Low-energy neutrons

Distance along the y-axis / cm

Visualisation
Detection
(post-processing)

Deposited energy,

fluence
CGEOMETRY)

https: / /fluka.cern/
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Wyznaczenie zasiegu protondw i elektronéw w réznych materiatach

1. Obserwacja réznic w oddziatywaniach protonéw i elektronéw

2. Woyznaczenie zasiegu penetracji protondéw i poréwnanie z wartosciami tablicowymi:
* energia kinetyczna: 50 MeV, 100 MeV, 100+, 500 MeV, 1 GeV, 2 GeV

* absorbent: powietrze, woda, aluminium, krzem, miedz, otéw, beton

3. Sprawdzenia prawa skalowania.

Poréwnanie wynikoéw i sprawozdanie
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Wyznaczenie zasiegu protondw i elektronéow w réznych materiatach

1. Obserwacja réznic w oddziatywaniach protonéw i elektronéw (BEAMPART, ALL-PART, ENERGY,
EM-ENERGY, DOSE),

BEAMPART - gestos¢ oddziatywan nieelastycznych TYLKO czgstek pierwotnych (zrodta promieniowania),
ALL-PART - gesto$¢ oddziatywan nieelastycznych wszystkich czastek,

ENERGY - catkowita zdeponowana energia kinetyczna jonizacyjna i niejonizacyjna (bardziej scisle: gestosc
energii), [GeV/cm3]

EM-ENRGY - energia promieniowania elektromagnetycznego (elektrony, fotony), [GeV/cm3]

DOSE - dawka promieniowania, [GeV/g], aby wynik byt w [Gy]=[GeV/g]x1.602e-7, dawka to energia
jonizacyjna zdeponowana w jednostce masy. |
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Wyznaczenie zasiegu protondw i elektronéow w réznych materiatach

2. Woyznaczenie zasiegu i poréwnanie z wartosciami tablicowymi, 102 : \_[‘ ,n ’-’-'j'

A

Material Z A Xo [g/cm?] Xy [em] E. [MeV] N 1Ly ;l.j'.;p/é}_ LU

Hydrogen 1 1.01 61.3 731000 350 5 = a5 e matil
~ Helium 2 4.00 94 530 000 250 ) AT

 Lithium 3 6.94 83 156 180 8 100 J 44l

Carbon 6 12.01 43 18.8 90 A

Nitrogen 7 14.01 38 30 500 85 :

Oxygen 8 16.00 34 24000 75

Aluminium 13 26.98 24 8.9 40

Silicon 14 28.09 22 9.4 39 = = ki

55.85 13.9 1.76 20.7 1

10 10 100
Energy [MeV]
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Wyznaczenie zasiegu protondw i elektronéw w réznych materiatach

3. Sprawdzenia prawa skalowania:

Obserwacje pokazaty, ze dla niskich energii wielkosé: | g ., /1/4 | iest stata (z doktadnosciq ok.15%)

Prawo Bragga-Kleemanna: iy
o zasi dE)
A- ciezar atomowy Rei P2 |A4 €9 R, = (—dE/dy)
Riz  p1 Az 0
. dE 1 dE
stopping power iy b dx
~ \/
e
N N\
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Wyznaczenie zasiegu protondw i elektronéw w réznych materiatach

SPRAWOZDANIE:

1. Prosze wybraé rozktad pokazujqcy réznice w propagacji elektronéw i protonéw w materii.

2. Dla protonéw lub elektronéw dla 3-5 energii wyznaczy¢ zasieg w jednym materiale, pokazaé na rozktadzie
1D.

3. Dla protonéw o jednej wybranej energii w kilku materiatach (3-5) sprawdzi¢ prawo skalowania.

Jesli zdalna praca z FLUKA jest bardzo ucigzliwa prosze wykona¢ mniejszq liczbe symulacii.

22 Run o] Plot
4. Rysunki we Flairze zapisuje sie tutaj: —, | save~

%

= Print

QNDtes Elean Plot ./ ' ‘
-

. S
N N\




MEAN RANGE AND ENERGY LOSS v

Mean Range and Energy Loss in Lead, Copper, Aluminum, and Carbon
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Symulacja bloku zatrzymujgcego protony z LHC (beam dump).

Projekt bloku do pochtoniecia (bardzo) wysokoenergetycznej wiqzki protonéw z LHC. Protony majq energie 7
TeV i ich liczba to rzgd 10”12 czqgstek. Prosze zrobié¢ symulacje dla co najmniej 1 TeV i policzyé dawki
otrzymane po zrzuceniu takiej wiqzki do bloku z wybranego przez siebie materiatu. Prosze zmienié¢ wymiary
z tego przyktadu.

Liczba czgstek do symulacji powinna by¢ tak dobrana, aby zapewnié wystarczajqcq statystyke, tzn.
przynajmniej po 300 w trzech cyklach. Flair przelicza rozktady normalizujgc je do jednej padajqgcej czgstki.
Otrzymane rozktady nalezy zatem przemnozyé przez 10"12 ( w oknie Norm).

Concrete

shielding \\

Graphite
dump block



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/8/11/290

LUKA — PROJEKT .

Symulacja bloku zatrzymujgcego protony z LHC (beam dump).

Liczba czgstek do symulacji powinna by¢ tak dobrana, aby zapewnié wystarczajqcq statystyke, tzn. przynajmniej
po 300 w trzech cyklach. Flair przelicza rozktady normalizujgc je do jednej padajqcej czgstki. Otrzymane
rozktady nalezy zatem przemnozy¢ przez 10"12 ( w oknie Norm).

Przyktadowy input dump.inp ma dodane nowe materiaty: grafit i beton (portland).

Geometria zawiera grafitowy target, betonowe ostony, a wszystko jest w pomieszczeniu wypetionym
powietrzem.
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Rys 1. Calkowita energia zdeponowana. Jest to energia zdeponowana przez 10'2 protondw o energii 1 TeV.
Powinna tu obowiqzywa¢ zasada zachowania energii. lle to dzuli¢ Jak bardzo niszczqca jest taka energia?
Czy stopi kawatek miedzi?¢

Rys 2. Najwiecej oddziatywan silnych (jgdrowych, nieelastycznych) jest na 200 cm. Co sie dziato z protonami
pomiedzy z = 0 a z = 100 cm?

Energy [GeV/cm?3] protons 1 TeV all inelastic interactions (protons 1 TeV)
le+12 150
le+10
100
le+08
1le+06 50
10000 § .
100 <
1 -50
0.01 =
~ - 0.0001
= le-06 -150
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

z[cm] LN ) f[cm]
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Rys. 1. Najwiecej oddziatywan silnych (jadrowych, nieelastycznych) jest na ok.200 cm.
’
S
Rys. 2. Liczba oddziatywan pierwotnych protondw maleje wyraznie ekspotencjalnie i po 150 cm
Axes
praktycznie oddziatywan pierwotnych juz nie ma! Jaka jest tu Srednia droga swobodna i jak jq ¥ |Label  Log
poréwnad z tablicami? X:
1 : 3 . E A 1 . : v
Dlaczego, gdy cata pierwotna wiqgzka stracita energie, nastapit wzrost liczby oddziatywan? Y _
4 4 Cb' v
Ciekawe jest zobaczenie tych wykreséw w skali pét-log. |
all inelastic interactions (protons 1 TeV) primary beam interactions (protons 1 TeV)
Je+12 : : 1.2e+10 T T T T T
1.8e+12 + -
le+10 .
1.6e+12 - -
— RN = & 8e+09 .
B =
N o7 | - o
£ H 6e+09 -
8  le+l2 | - :%
3 8e+ll | . S
= S 4e+09 4 J
©  Ge+ll | -
de+11 _ 2e+09 |
2e+11 - -
U 1 T
0 ' : ' 120 140 160
0 200 400 600 800 1000 "
Z [em] \
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N’ Rys. 1. Energia kinetyczna zdeponowana przez elektrony i fotony.
Rys. 2. Dawka. Czy bezpiecznie jest sta¢ w tym pomieszczeniu (przemysleé przeliczenie jednostkil)?
Czy ostony sq wystarczajqgce?

EM Energy [GeV/cm?3] protons 1 TeV Dose [Gy] protons 1 TeV
150 le+12 150 & 10000
100 le+10 100 100
le+08 Bl -
50 @ 50 =4
2 le+06 i 0.01
0 0
10000 0.0001
-50 -50
100 E le-06
-100 1 -100 _1e-08
-150 0.01 -150 le-10

0 200 400 600 800 1000
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_ Po zderzeniu protonéw z materiatem powstaty czqstki wtérne: piony, neutrony, protony oraz fotony i elektrony:
pions neutrons
150 le+12 150 le+12
le+11
100 le+10 100 le+1l
50 1e+t09 59 le+10
le+08
0 le+07 0 le+09
le+06
-100 10000 ;49 le+07
1000
-150 100 -150 le+06
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
o

Jakie jest pochodzenie tych czgstek? Skqd tyle neutronow?

Rozktady pokazujq tzw. fluencje, czyli liczbe czqgstek przechodzqcych przez powierzchnie prostopadtq do kierunku w
dwuwymiarowej siatce przestrzennej. Wartosci z trzeciego wymiaru (tutaj y) sq sredniowane.

- N “N. Vi
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) Po zderzeniu protonéw z materiatem powstaty czqgstki wtérne: piony, neutrony, protony oraz fotony i elektrony.

Czy da sie zauwazy¢, ktére czqgstki zostaty wyprodukowane najwczesniej¢ Skala log bedzie pomocna.

pions
8e+09 T T T T

Te+09 .

6e+09 - -

5e+09 -

4e+09 - .

3e+09 ~ .

dN/dV [part/cm?]

2e+09 ~ -

le+09 |- -

0 200 400 600 800 1000

Z[ecm]

dN/dV [part/cm?3]

l.6e+11

l.4e+11

1l2e+11

le+11

8e+10

6e+10

4e+10

2e+10

0

neutrons

200

400 600 800

Z [em]

1000~

Rozktady przedstawiajq fluencie w funkcji odlegtosci od zrédta z.

Fluencja to liczba czqgstek /powierzchnie, ale w tej symulacji jest policzona jako diugosé wszystkich $ladéw na jednostke objetosci.

dN
Stqd jest: e [part/dx dy dz], ale wiaiciwie powinno byé [part/cm?]. Jesli rozktad jest w funkcji ,,z”, tzn, ze kazda wartosé jest sredniq po x i y.

S “\

Y
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Po zderzeniu protonéw z materiatem powstaty czqgstki wtérne: piony, neutrony, protony oraz fotony i elektrony:

secondary protons

0 200 400
z[cm]

le+11
le+10
le+09
le+08
le+07
le+06
10000(
10000
1000
100
10

dN/dV [part/cm?]

secondary protons

3.5e+09

3e+09 |-

2.5e+09

2e+09 |-

1.5e+09

le+09

5e+08 |-

200

400

Z [cm]

600

800
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~  Po zderzeniu protonéw z materiatem powstaty czgstki wiérne: piony, neutrony, protony oraz fotony i elektrony:

neutral particles dN/dV [part/cm?]
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Po zderzeniu protonéw z materiatem powstaty czqgstki wtérne: piony, neutrony, protony oraz fotony i elektrony:
] charged particles
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W skali log mozna zobaczyé, jakie jest promieniowanie przed miejscem uderzenia wiqzki w blok grafitowy.
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LUKA — PROJEKT INPUT FILE Beton sktada sie gtéwnie z SiO, .

o~
@ MATERH raphite

@ MAT POTASSIU 0: 0.862

+
R}

> # >

Z: 19 Am:

dE/dx: v

@ SPH blkbody 0.0 y: 0.0 7: 0.0 Concrete portland
) _H: 1000000.0 Concrete has a wide variation in density and composition.
& RPP void Xmin: -5000.0 Xmax: 5000.0 @ MATERIAL PORTLAND # o 2.3
Ymin: -5000.0 Ymax: 5000.0 “z. A P dE/ s
S Zmin: -1000. Zmax: 10000. B COMPOUND PORTLAND v Mix: Mass v  Elements: 10..12 v
(ylindrical target f1: 0.01 M1: HYDROGEN v f2: 0.001 M2: CARBON v
& RCC target X: 0.0 y: 0.0 z: 0.0 f3: 0.529107 M3: OXYGEN v f4: 0.016 M4: SODIUM v
Hx: 0.0 Hy: 0.0 Hz: 200.0 f5: 0.002 M5 MAGNESIU v f6: 0.033872 M6: ALUMINUM v
R: 5.0 f7: 0.337021 .‘-'17: f8: 0.013 M&: POTASSIU v
& RPP target xmin: -10. " Xmax: 10. f9: 0.044 MO: tus =ty f10: 0.014 M10: IRON v
Yrmin: -10. Ymax: 10. 1l M11l: v f12: M12: v
Zmin: 0. Zmax: 500, e ¥ Lo ate sad B pacatn vas et a e esatrans o Deew sbees oBvaseteeee s
i RPP shield Xmin: -100. Xmax: 100. ¢ ASSIGNMA Mat: BLCKHOLE v  Reg: BLKBODY v toReg: v
Ymin: -100. Ymax: 100. Mat(Decay): v Step Field: v
Zrmin: -100. Zrmax: 5000. ¢ ASSIGNMA Mat: AIR v Reg: ROOM v to Reg: v
%+ END Mat(Decay): v Step Field: v
Black hole ¢ ASSIGNMA Mat: PORTLAND v Reg: BLOCKS v toReg: v
@ REGION BLKBODY Neigh: 5 Mat(Decay): v Step: Field: v
expr: +blkbody -void & ASSIGNMA Mat: Graphite v Reg: TARGETY toReg: v
Void around B Mat(Decay): v Step: Field: v
& REGION ROOM Neigh: 5 2 LOW-MAT Mat: Graphite v LowMat: C. Graphite bound nat. Carbon, 296K v

expr: +void -shield
concrete shield (‘
& REGION ELOCKS MNeigh: 5 '
expr: +shield -target
Target - . .
@ REGION TARGET Neigh: 5 “ \ ) D O / |
expr: +target \ ) \ :



~ &= USRBIN Unit: 21 BIN v Name: energy
LU KA sk PROJEKT |NPUT F”_E Type: XY-Z ¥ Xmin: -150. Xmax: 150. NX: 200,
Par. ENERGY v Ymin: -150. Yrmax: 150, MY 100.
' Zmin: -150. Zmayx: 1000, MZ: 300,
&= USRBIN Unit: 22 BIN v Name: allpart
Type: X-Y-Z v xmin: -150. Xmax: 150. M 200.
— Part: ALL-PART Ymin: -150. Yrmax: 150, MY 100.
Zmin: -150. Zmax: 1000, MZ: 300.
= USRBIN Unit: 23 BIN v Name: beampar
Type: X-Y-Zw Xmin: -15. Xmax: 15. M 200.
Part: BEAMPART v Ymin: -15. Ymax: 15. MY: 10.
Zmin: -15. Zmax: 150. MZ: 300.
B USRBIN Unit: 24 BIN v Name: emenerg
Type: X-Y-Z¥ Xmin: -150. Amax: 150. M 200,
Part: EM-ENRGY v  Yrin: -150. Ymax: 150. NY: 100.
Zmin: -150. Zmax: 1000. NZ: 300.
100 T = USRBIN Unit: 25 BIN ¥ Name: dose
= ] Type: X-Y-Z ¥ Xmin: -150. Xmax: 150. NX: 200.
Q | .:\ " Part: DOSE » Yrmin: -150. Yrmax: 150, nY: 100,
- 1 \ . Zrnin: -150. Zmax: 1000. MZ: 300.
i =n \-:..._ "‘"I s E I USRBIN Unit: 26 BIN » Name: pions
4 Type: X-Y-Z ¥ Xmin: -150. ¥Xmax: 150. NX: 200.
10 1 i\ + 4 é Part: PIONS+- Ymin: -150. Yrmax: 150, nY: 100,
g Zmin: -150. Zmax: 1000, MZ: 300,
£ &= USRBIN Unit: 27 BIN v Name: neutron
2 Type: X-Y-Z ¥ Xmin: -150. ¥max: 150. NX: 200.
- C‘; Pari: NEUTRON v Ymin: -150. Yrmax: 150, MY 100.
. XO g zmin: -150. Zmax: 1000. NZ: 300.
1 L &= USRBIN Unit: 28 BIN v Name: proton
o Type: X-Y-Z v xmin: -150. Xmax: 150. M 200.
- £ Part: PROTON v Ymin: -150. Ymax: 150, WY: 100.
. . ' . n i Zrin: -150. Zmax: 1000. NZ: 300,
/q and X(] iIn cm g I USRBIN Unit: 29 BIN v Name: allneut
& Type: X-Y-Z ¥ Xxmin: -150. Xmax: 150, M 200.
0.1 +rr—rrrrrrrt e <o Part: ALL-NEUT v Ymin: -150. Ymax: 150. NY: 100.
- Zmin: -150. Zmax: 1000. NZ: 300.
0 0 20 30 40 5 6@ 70 @ % 10 &~ USRBIN Unit: 30 BIN v Name: allchar
Z Type: X-Y-Z¥ Xmin: -150. Amax: 150. M 200,
Part: ALL-CHAR v Yrnin: -150. Ymax: 150. NY: 100.
Zmin: -150. Zmax: 1000. NZ: 300.

&y
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