Software a zpracovani dat
ve fyzice Castic 11

.. aneb simulace procesu ve fyzice Castic,
sbér a zpracovani dat.

(posledni Gprava: 5. tnor 2012)



Co uz umime - program casti I (1)

(http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~davidek/vyuka/comphep 1.pdf)
e Prehled aplikaci ve fyzice vysokych energii aneb s ¢im
vSim prijde Cloveék do styku
e Zaklady Linuxu
— zakladni ptrikazy, shell, cykly, zakladni utility
— jednoduché¢ skripty; dalsi utility (grep, sort, awk)
— 1nstalace Debian Linuxu (pro zajemce)

e Od Pascalu k C++;

— srovnani programovacich jazyku Pascal a C, ukazatele
— pouziti debuggeru

— par slov o C++


http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~davidek/vyuka/comphep_1.pdf

Co uz umime - program casti I (2)

e Zpracovani dat (ROOT)
— histogramy, fitovani, ntuply
— jednoducha makra, vlastni funkce

— stromy, vybérova pravidla

e Sazba dokumenti v LaTeXu
— zakladni styly a prostredi
— matematicke vzorce, tabulky, obrazky

— Casté typografické prohiesky a nékteré finty



Program casti II (1)
e Simulace [ =

- metody Monte Carlo
— generator piipadu Pythia
e simulace vybranych procest

— pruchod castic detektorem (Geant 4)

e Zpracovani dat
— Druhy a zpusoby nabirdni dat
— Analogove¢ a digitalni zdroje dat

— Vlastnosti nabiranych dat a jejich zdroju



Program casti 11 (2)

— Signal z detektort:
e piechod od signalu detektoru k bodu v prostoru
* rekonstrukce drahy castice, rekonstrukce bodu rozpadu ¢astice

e zaklady vyhodnocovani spekter

— Prace na software velkych experimentu a jeho organizace,
distribuovana svétova vypocetni sit’ (GRID)



Pripojeni Kk serveru (1)

* Pracujeme na serveru ipnp21, pripojeni pomoci ssh s
moznosti posilat "dalSi okna" (X11 forwarding):

— z libovolného Unixu prikazem:
ssh -X [username(@ Jipnp2 1.troja.mff.cuni.cz

- z Windows je nékolik moZnosti:

e PuTTy + X-Win32/Exceed v pasivhim modu

- stazeni libovoln¢ho ssh-klienta (napt. PuTTy) nejlépe do
domovského adresare (v PUC je to H:\). Konfigurace (verze 0.59):
e Session: hostname: 1pnp21.troja.mff.cuni.cz
e Session: connection type: SSH
e Connection — SSH — Preferred SSH Protocol version: 2
e Connection — SSH — X11: Enable X11 forwarding
— spusténi programu X-Win32/Exceed v pasivnim modu (staci napf.
spustit Start — All programs — X-Win32 8.0 — X-Win32)
— pi1 prvnim oteviraném okné povolit pristup vzdy

— dalsi okno: nové PuTTy nebo spustit ze stavajiciho (xterm &,
emacs &, ...)



Pripojeni Kk serveru (2)

e X-Win32 v "aktivnim" modu:
— nepotiebujeme PuTTy, zato musime konfigurovat X-Win32
spusténim X-Win32 8.0 — X-Config — Relace — Ruéné:
e zpusob pripojeni: StarNetSSH
* nazev relace: ipnp21
e hostitel: ipnp21.troja.mff.cuni.cz
 prikaz: xterm
Nezadavejte prihlaSovaci jméno a heslo, konfigurace se totiz
v PUC uklada na daném pocitaci !!!
— po spusténi se pak otevie xterm, z néhoz lze poustét libovolné
aplikace (xterm &, emacs &, ...)

* instalace Cygwin:

— pak ale musime pouzit
ssh -Y [username(@ Jipnp21.troja.mff.cuni.cz (trusted X11)



Kapitola 1: Simulace procesu
ve fyzice Castic

.. aneb jak fesit velmai slozit¢ problémy, zname-li
alespon vlastnosti elementarnich procest ...



Metoda Monte Carlo

e ZaloZena na statistice a pravdépodobnosti. Pro 1lustraci
uved’'me velmi jednoduchy pfipad:

— vypocet plochy kruhového travniku sezraného kozou
uvazanou na jeho obvodu:
e generujeme body [X,y] rovno-
mérné rozdélené v ploSe travniku
e pocet pripadu, které padnou
do vyznacen¢ oblasti, je tméerny

jeji plose

— analyticke feSeni sice existuje, ale je velmi slozité



Monte Carlo Simulace

e Dv¢ zakladni tfidy programu (kratké opakovani z druhé
kapitoly):
— generatory interakci (Pythia/Jetset, Herwig, ...)

— simulace pruchodu Castice detektorem: detailni simulace
(Geant3, Geant4) vs. rychl¢ simulace.
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Pythia — avod (1)
e Generator srazek Castic, diive se jmenoval Pythia/Jetset.
Soubor knithovnich funkci napsanych

- ve Fortranu (verze 6.4xx) které volame ve vlastnim
programu. Nastésti existuje C++ interface piimo v Rootu,
takZe se nemusime ucit Fortran

— pfimo v C++ (verze 8.1), v principu provadi to samé.
Zatim neni priliS rozSifena (subjektivni nazor ©)

e Dokumentace vCetné n€kolika nazornych prikladu:
http://www.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html

My se budeme zabyvat "starSi" verzi, ktera se stale bézné
pouziva. Dokumentace viz.

http://www.thep.lu.se/~torbjorn/pythiaaux/recent.html


http://www.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html
http://www.thep.lu.se/~torbjorn/pythiaaux/recent.html
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Pythia — avod (2)

« Jak Pythia funguje:
- 1nicializace:
e vybér procest, kter¢ chceme studovat (na vybér fadove stovky
QED, QCD, SUSY a dalsi procesy).
* nastaveni riznych parametrt (napf. hmoty dosud neobjevenych
castic)
e zadani srazejicich se Castic a jejich energie (v CMS ¢1 LAB
systému).
— generovani jednothivych srazek:

e aplikace distribu¢nich funkci, pfipadné 1 tzv. initial-state
radiation

e fyzikalni proces (obvykle popsany maticovym elementem)
e final-state radiation + hadronizace (na vybér 3 ruzné modely)
mP vznik Castic

 rozpady nestabilnich Castic



13
Pythia — avod (3)

Prub¢h celé interakce se zapisuje do common-bloku
PYIJETS, tedy lze zpétné vysledovat jak interakce
probéhla a které Castice se béhem ni narodily.

e (Oznaceni a vlastnosti ¢astic:

— kazda Castice ma sve Cislo (KS a KF kod). Dale je
charakterizovana nabojem, hmotou, dobou zivota a
rozpadovymi kanaly (vSe 1ze ménit béhem 1nicializace,
prednastavene hodnoty ale dobfe odpovidaji skuteCnosti).

- kinematicke parametry: impuls, energie, souradnice
vzniku (puvodni srazka probiha v bodé¢ [0,0,0])

— rodokmen: u kazd¢ narozen¢ Castice se zaznamenava jeji
predchudce (rodiCovska Castice) a seznam jejich potomku
(pokud se rozpada)
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Pythia — Givod (4)

e Par dulezitych poznamek:

— vSechny realn¢ proménné v Pythii jsou v double precision
(od verze 6 vyse), jmena common-bloku a routin: PYxxxx

- jednotky:
 impuls, energie, hmoty: GeV
e soufadnice: mm

* doba zivota: mm/c (tj. 3.33%x107"* s)



Pythia — funkce a proménné (1)

e Casto pouzivané routiny:
— call PYINIT('CMS',"p",'pbar',1800.0d0) ! inicializuje

VVVVVV

- call PYEVNT | generuje jeden piipad

— call PYLIST(mod) | vypis prubchu interakce
* mod=1 ..... zakladni vypis (80 znak na radek)
e mod=2 ..... rozsifeny vypis
e mod=3 ..... plny vypis (vCetné souradnic vzniku Castic)

 mod=12..... kompletni seznam vSech v Pythii definovanych
castic a jejich vlastnosti

15
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Pythia — funkce a proménné (2)

— call PYEDIT(mod) | vyhodi z common-bloku
PYJETS nestabilni ¢1 nedetekovatelne Castice (dalsi funkce

viz. manual)

e mod=0 ..... vyhodi prazdné a dokumentacni radky
* mod=1 ..... navic vyhodi ¢astice (jety), které se dale rozpadly
(fragmentovaly)
e mod=2 ..... navic vyhodi neutrina
e mod=3 ..... ponecha jen nabite, stabilni Castice
— call PYSTAT(mod) | vypiSe u€inné prurezy, pocet

pripadu a dalsi idaje. Vola se obvykle na Gplny zavér

 mod=1 ..... statistika generovanych ptipadl a u€inné prurezy
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Pythia — funkce a proménné (3)

e Dilezit¢é common-bloky a jejich proménné:
- common/PYJETS/N,NPAD,K(4000,5),P(4000,5),V(4000,5)

e N ... poCet Castic generovanych v dan¢ interakci (= pocet fadek)
e K(1,1) ... status kod (dokumentacni radka, stabilni % rozpadajici se
castice, fragmentovany X nefragmentovany jet, ...) 1-té ¢astice

* K(1,2) ... tzv. KF kdd Castice (1-6 = kvarky d,u,s,c,b,t, 11=¢’, 13=’,
22=y, 23=7°, ...). Anti¢astice maji odpovidajici zaporny kod.

e K(1,3) ... fadka, odkud pochazi rodi¢ uvedené Castice

e K(1,4),K(1,5) ... ¢islo fadky prvni, resp. posledni dcefinné Castice (v
pripad¢ stabilnich ¢astic jsou rovny nule)

e P(1,1) - P(1,3) ... sloZky X,y,z impulsu Castice
* P(1,4), P(1,5) ... energie a hmotnost Castice
* V(1,1)-V(1,3) ... soufadnice bodu vzniku Castice

* V(1,5) ... generovana doba Zivota Castice



18
Pythia — funkce a proménne (4)

- common/PYSUBS/MSEL,MSELPD ,MSUB(500),
KFIN(2, -40:40),CKIN(200)
« MSEL ... mnoZina zkoumanych procest (0 = Zadna)
« MSUB(1) ... vypnuti (0) ¢i zapnuti (1) procesu i
e CKIN(1) ... kinematicke cuty (pfi¢ny impuls, pseudorapidita, ...)

- common/PYPARS/MSTP(200),PARP(200),MSTI(200),
PARI(200)

e volba riiznych modelt vazbovych konstant, hadroniza¢nich
procesu, poCtu rodin kvarkt a leptont atd.

e rozumn¢ prednastavené hodnoty, ménime jen kdyz zkoumame
specificky proces/model



Pythia — funkce a proménné (5)

e Hlavicka programu (z hlediska typt proménnych a
funkci Pythie) ve Fortranu:

implicit double precision(A-H, O-2)
implicit integer(I-N)

integer PYK,PYCHGE,PYCOMP
external PYDATA

a dale ty common-bloky, jejichz proménné pouzivame.
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Pythia a Root (1)

* V Rootu (od verze 4.00) existuje interface k Pythii. PouZiti
je prakticky stejné jako ve Fortran-verzi, 1iSi se jen pristup
k proménnym a 1nicializace:

— v interaktivnim Rootu (CINT) musime nejdiiv nahrat
knihovny:
gSystem->Load("libEG");
gSystem->Load("/usr/lib/libPythia6");
gSystem->Load("libEGPythia6");

— 1nicializace:
TPythia6* gen = new TPythia6();  // konstruktor
gen->SetMSEL(0) // vybér moziny procesl
gen->SetMSTP(61,0) // vypnuti initial-state radiation

gen->Initialize("cms","e-","e+",91.2); // ekvivalent call PYINIT(...)
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Pythia a Root (2)

— generovani pripadu:
gen->GenerateEvent(); // ekvivalent call PYEVNT

— pristup k proménnym v common-blocich pomoci
specialnich metod typu gen->SetX() a gen->GetX(), kde X
je jmeno prislusne proménné. Priklady:

Fortran Root
MSEL=0 gen->SetMSEL(0); vybér skupiny procest
MSUB(3)=1 gen->SetMSUB(3,1); vybér konkrétniho procesu
npart=N npart=gen->GetN(); pocet vSech Castic v dané interakci
1d=K(j,2) id=gen->GetK(j,2); KF kod Castice na j-t¢ fadce
call PYLIST(2) gen->Pylist(2); detailnéjsi vypis ¢astic v interakci

V Rootu nemusime common-bloky viibec deklarovat.

— VétSina procedur ma stejné jméno jako ve Fortran-verzi.
Podrobnosti na http://root.cern.ch/root/html/TPythia6.html


http://root.cern.ch/root/html/TPythia6.html
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Pythia a Root (3)

e Snazsi je spousténi programu v interaktivnim Rootu

(ladéni, dalsi prace s daty, ...), slozitéjSi programy lze
zkompilovat a spoustét mimo CINT. Jak to ud¢lat ?
— piipsat funkci main(), napf.:
int main (int argc, char** argv) {
TApplication app("app", &argc, argv);
eemumuy();

app.Run();
return(0);

b

— vlozit vSechny potiebné hlavickové soubory
— vyhodit vkladani knihoven typu: gSystem->Load("libEG")
— nepouzivat gRoot->Reset()

S vyhodou vyuzijeme konstrukce typu #ifdef CINT
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Pythia a Root (4)

— Podivejme se na priklad pythiaExample.C v adresari
~davidek/prednasky/comphep/pythia. Poznamky:

e jde o specialni pfipad neinteraktivniho béhu Rootu (viz. tézZ
http://root.cern.ch/root/HowtoLink.html). I zde se otevira grafické
okno typu TCanvas

 cely program kompilujeme pomoci skriptu ~davidek/bin/gccroot (pri
linkovani se krom¢ jinych knihoven linkuji 1 vSechny knthovny Rootu

)

 takto muZeme dokonce spoustét 1 program, ktery vyuziva i jine

procedury/funkce Pythie nez jsou v CINT béZné k dispozici, napf:

extern "C" Double t pyalem (Double t*q2); //definice externi funkce
class MyPythia: public TPythia6 {  // definice nové tridy, dédicnost !!
public:
Double t Pyalem(Double tmyq2) {return(pyalem (&myq2));} ;
I
MyPythia *gen = new MyPythia(); // pouzivam generator typu MyPythia

cout << "Alfa em =" << gen->Pyalem(91.2*91.2) << endl; // zavolani
externi funkce pyalem


http://root.cern.ch/root/HowtoLink.html
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Pythia — priklady (1)

* Priklad 1: Napiste program cez.f (eez.c) ¢1 Root-macro eez.C,
generujici srazky e'e” (energie v t8Zisti 10 GeV, 10° piipadi) a
pocitajici pomér poctu interakci e'e” — hadronyae'e — p'u

- uvedené interakce probihaji pouze v S-kandle s vyménnou y'/Z
(proces €islo 1). Ostatni procesy vypnéte.

— pro jednoduchost vypnéte initial-, resp. final-state radiation
pomoci: MSTP(11)=0, MSTP(61)=0, resp. MSTP(71)=0
— mala napovéda:
» podivejte se na detailni vypis pomoci call PYLIST(2) / gen->Pylist(2)

 rozpadajici se Castice (napt. Z) ma status kod = 11, dokumentacni radka
21

e KF kody cCastic viz. strana 17 této prednasky nebo manual

- zminény pomgér spocitejte v QED a porovnejte s vysledkem z
Pythie. Jak se zméni pomér pi1 energii 91.2 GeV ?
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Pythia — priklady (2)

* Priklad 2: NapiSte program eemumu.f (eemumu.c) ¢1 Root-
macro eemumu.C, generujici interakce e e — p'p
(t8zistova energie 10 GeV, 10° piipadh) a pocitajici thel 0
(resp. cos(0)) vyletu mionu vzhledem k ose svazku v CMS.

— Pouzijte stejny proces jako v prikladu 1. Naplnte histogram
spektrem cos(0) a nafitujte ho ptislusnou teoretickou zavislosti

— Zapngéte 1nitial-state radiation (ISR), vypnute ponechte jen
FSR (viz. predchozi priklad). Jak to ovlivni vysledek?

— Jak se zméni situace, pokud svazky e” a e nebudou
symetrické v energii ? Specialné prozkoumejte pripady:
e fixed target — elektron v klidu, pozitron nalétava
* nesymetrické svazky — energie e 4x vét$i nez energie e

W W ® W

tak, aby vysledkem bylo znamé uhlove rozdéleni.
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Pythia — priklady (2)

— Napovéda:
 kvuli rychlosti béhu programu vypnéte vSechny ostatni rozpadové

kanaly y/Z° bosonu (viz. pfiklad LEP 1 v dokumentaci Pythie)

e jednotlivé hodnoty cos(0) zapisujte do souboru (jednodussi cesta ve
Fortranu) nebo pfimo v programu vytvorte a plnte histogram (Root)

* ncktere dalsi potfebné funkce jsou jiZ integrovane v Pythii, nemusite
je tedy programovat. Ve Fortranu se volaji pfimo, v Rootu s1 musite
dod¢lat interface (viz. napft. strana 109)
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Pythia — co jeSté umi ?

e Generovat 2-jetove (napf. u-ubar) a 3-jetove (napf. d-g-
dbar) systémy.

e Aplikovat jednoduché jetove algoritmy a pocitat energu
jetl podle zadané segmentace kalorimetru a
parametrizovan¢ho rozliSeni.

Tolik o generatorech, vrhnéme se na Geant....
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Geant — uvod (1)

e Nastroj pro detailni popis detektoru (geometrie, material) a
uplnou simulaci prichodu ¢astic detektorem.

e Dveé zakladni verze:

— Geant3: zalozen na Fortranu. Dokumentace véetn€ seznamu
common-bloku k dispozici na adrese
http:// wwwasd.web.cern.ch/wwwasd/geant/index.html

- Geant4: zaloZen na C++ (objektove orientovany pristup), stale
Ve VYVOIL.
* Dokumentace, ptiklady, tutorialy viz. http://geant4.web.cern.ch/geant4/

e podrobny manual (User's Guide for Application Developers)
http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/userdocuments.shtml

» n¢které priklady soucasti standardni instalace — viz. adresar
/usr/share/doc/geant4-examples/examples)


http://wwwasd.web.cern.ch/wwwasd/geant/index.html
http://geant4.web.cern.ch/geant4/
http://geant4.web.cern.ch/geant4/support/userdocuments.shtml
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Geant — uvod (2)

e Velké experimenty Casto pouZzivaji vlastni nadstavbove
aplikace:

— ATLAS: atlsim (Geant 3), Athena (Geant 4)

ale pro vlastni ucely lze napsat Cisty Fortran/C++ program.
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Geant — uvod (3)

e Filozofie programu:

- zadani geometrie a materidlového slozeni detektoru
(definice homogennich prostiedi), pfipadné magn. pole

— simulace pruchodu Castic:

 vstup primarni ¢astice do detektoru

e simulace interakci Castice v materialech detektoru (ionizace,
ruzné druhy zafeni, elmg a hadronoveé sprsky, ...):
— trasovani Castice krok po kroku v jednotlivych prostiedich (ztraci
energii v riznych procesech, miize produkovat sekundarni ¢astice)
— trasovani sekundarnich ¢astic
Trasovani kon¢i, ma-li dana ¢astice dostateCné malou energii -

omezeni dano bud’ energetickymi cuty (Geant 3) nebo
"dob&hem" (Geant 4)

e vystup simulace: energie zanechana ¢astici (-em1) v jednotlivych
prostiedich (tzv. hity)



Geant — uvod (4)

- digitalizace:
 vyscitani energie z aktivnich prostiedi tvoricich jednu burku
e aplikovani elektronického Sumu, ptipadné dalsi triky
e ulozeni odezvy do datovych struktur (ROOT-files, ntuply)

e Pozn.: Geant provadi pouze simulaci pruchodu Castic,
digitalizaci st musi uZivatel napsat sam. U velkych a
sloZzitych detektort je digitalizace obvykle provadéna
nezavislym programem (zpracovani hitt)

My se budeme zabyvat Geantem4, protoze Geant3 je
témér mrtev (stejné jako Paw)

31



Geant4 (1)

e Objektove orientovany program v C++

— koexistujici objekty s virtualnimi funkcemi, ktere
predefinujeme podle potieby

— podobné jako v ROOTu se hojné vyuziva dédicnost

— pouZziti tzv. singletonu (zajisti, Ze od dané¢ho objektu
vznikne jen jedna instance a je vSude "viditelna")
private:
static AnalysisManager * instance;
public:
AnalysisManager * AnalysisManager::Getlnstance()
d
if (instance == 0) instance = new AnalysisManager();

return 1nstance;

b

32
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Geant4 (2)

e Vlastni kod obvykle rozdélen do adresarove struktury:

— hlavni program (ecalsim.cc), GNUmakefile pro jeho preklad

— adresar src/ (zdrojove soubory *.cc nami piedefinovanych
funkci, pripadné dalsi vlastni funkce)

— adresar include/ (hlavickove soubory *.hh ptislusSnych
zdrojovych souboru z adresare src/)
— adresar run/

e vstupni soubory g4run.config
e fidici soubor g4run.mac, (obsahuje ptikazy interaktivniho Geant4)

* skript pro vlastni spuSteni simulace (simulate)

— pomocn¢ adresare bin/, WD/

Viz. ~davidek/prednasky/comphep/geant4/ecal/
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Geant4 (3)

e Geant4 je fizen tzv. "run managerem", vola se v hlavnim
programu (ecalsim.cc)

— definice geometrie (src/DetectorConstruction.cc)

e definice materialu: G4Material, G4Material::AddElement
e vytvoreni tvart, tzv. G4V Solid: G4Box, G4Tubs, G4Conis,....

e vytvoreni logickych objemu (tvar, material, vlastnosti pro zobrazeni
): G4LogicalVolume

e umisténi fyzickych objemu (="logicky objem s definovanym
umisténim") do matetskych logickych objemu:
— proste umisténi: G4PVPlacement
— umisténi s rozdélenim na vice stejnych casti: G4PVReplica
Objemy se umist'uji do zakladniho objemu World

Objemy se nesmi prekryvat !!
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Geant4 (4)

e definice sensitivnich prostredi

G4SDManager *pointSDMan = G4SDManager::GetSDMpointer();

G4VSensitiveDetector *cellScintSens Ecal = new
SensitiveDetector("CellScSensEcal");

cellScintLog Ecal -> SetSensitiveDetector(cellScintSens Ecal);
pointSDMan -> AddNewDetector(cellScintSens Ecal);

G4VPhysicalVolume

G4VSolid| | GdlLogicalVolumel |

T I BANRS | o

A Y 40

A N
| G4Material | | i AR |

G4Box |' ‘ G4VisAttributes G4PVPlacement

|
II I

GA4Tubs G4VSensitiveDetector GA4PVParameterised

e DetectorConstruction konci inicializaci celého detektoru. Prakticky
ménime virtualni metodu Construct, ktera musi vracet pointer na objem

World
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Geant4 (5)

— vznik hitu v sensitivnich ¢astech (src/SensitiveDetector.cc)

 pre-step vs. post-step bod
hranice prostiedi

End of step point

Begin of step point

e urceni ztracen¢ energie v daném kroku (jednotky MeV !!)
G4double stepEDep = aStep -> GetTotalEnergyDeposit();
 kde se hit nachazi (objem, Cislo kopie, ...) pomoci pre-step bodu

e predani potfebnych parametru k dalSimu zpracovani (AnalysisManager)



37
Geant4 (6)

— zpracovani hitu (vlastni objekt, src/AnalysisManager.cc)
e vyscitani hitu ze sensitivnich objemu
e pripadna digitalizace hitti (emulace elektroniky atd — to my nedélame)
 ulozeni hitu/digitt do ntuplu
— vlastni voladni jednotlivych krokti ze src/AnalysisManager.cc
je potfeba naprogramovat ve virtualnich metodach:

e src/RunAction.cc: vola se na zacatku a konci celého runu

— napf. otevieni/uzavieni ROOT Ntuple
e src/EventAction.cc: akce na zacatku, béhem a na konci kazdé udalosti
(1. jedné vystrelené primarni castice)

— napt. plnéni ROOT Ntuple, nulovani nékterych proménnych
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Geant4 (7)

— definice Castic a fyzikalnich procesu (src/PhysicsList.cc)
e dédi z G4V UserPhysicsList

» vSechny Castice se musi zavest jednotliveé, Zaddna preddefinovana
sada. Priklad:

G4Electron::ElectronDefinition();
Existuji 1 konstruktory pro jednotlivé sady ¢astic, napft:

G4BosonConstructor();
G4LeptonConstructor();

» ke kazd¢ cCastici se inicializuji fyzikalni procesy, kterymi Castice
interaguje. Priklad:
G4VProcess™ eminusMS = new G4eMultipleScattering();

G4VProcess®™ eminuslon = new G4elonisation();
G4VProcess™ eminusBrems = new G4eBremsstrahlung();
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Geant4 (8)

Procesy se pak zavedou do ProcessManager, v principu ale zavisi
na poradi:

G4ParticleDefinition* particle = theParticlelterator->value();
G4ProcessManager* pmanager = particle->GetProcessManager();

pmanager->AddProcess(eminusMS);
pmanager->AddProcess(eminuslon);
pmanager->AddProcess(eminusBrems);

e definice rozpadu Castic

 definice cutl na trasovani ¢astice (tzv. dobéh, alias range-cut)

— definice generatoru Castic (src/PrimaryGeneratorAction.cc)

e definice svazku Castic (typ Castice, rozméry svazku, rozptyl
energie), ¢iseln¢ udaje v souborech run/g4run.config

e poCet generovanych Castic — viz. soubor run/g4run.mac
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Geant4 (9)

— zobrazeni detektoru, pfipadné 1 drah Castic (src/VisManager.cc)

e neni potieba nic ménit, parametry se nacitaji ze souboru run/g4run.mac

e standardné vypnuto (run/g4run.mac), pro 10 GeV by se vytvoriil prilis
velky graficky soubor

e Preklad a spusSténi simulace:

- gdmake clean — spousti se v hlavnim adresari (ktery obsahuje
hlavni program, v nasem pfipad¢ ecalsim.cc), vymaze pomocné
soubory vytvofené pi1 prekladu

- g4make all — opét v hlavnim adresafi, provede kompletni
pieloZeni programu

— c¢d run; spusténi skriptu ./simulate — vlastni spusSténi simulace

— freewrl g4 00.wrl — pfipadné zobrazeni detektoru a interakci
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Geant — priklady (1)

e Priklad 1: sestavme jednoduchy sampling kalorimetr
Pb-Sc o prifezu 20x20 cm?, slozeny z 50 stfidajicich se
vrstev Pb (tloustka 4 mm) a scintilatoru (polystyren,
tloustka 6 mm):

- generujme 10° primarnich elektronii o energii 10 GeV

— Ctéme jen celkovou energii ze vSech scintilatoru. Jaka Cast
energie elektronu se pohlti ve scintilatorech a jaké bude
rozliSeni takového kalorimetru ?

— jaky je stfedni pocCet hitl v jednom generovaném
piipadu ?

II

Pb Sc Pb Sc Pb Sc¢ .veieeiennnn,
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Geant — priklady (2)

* Priklad 2: upravte predchozi priklad tak, aby kalorimetr
sestaval podelné (1. v ose svazku) z 10 stejné velkych cel
(). kazda z péti vrstev Pb a scintilatoru):

zapisujte energii z kazde cely (jen ze scintilatoru) a
celkovou energii pohlcenou v absorbatorech (Pb)

overte, ze celkova energie pohlcena v absorbatorech a ve
scintilatorech odpovida energii primarnich elektronu

e pokud tomu tak neni, pro¢ ? Co je potieba vylepsit ?
zobrazte prumeérny podelny profil elmg sprsky a nafitujte
ho prislusnou zavislosti.
napovéda:

e jeden pripad trva fadove 0.4 s (Geant3, Athlon 1700 MHz), resp
0.8 s (Geant4, Athlon 2500 MHz) => odlad’ujte program na
malém poctu pripadi !!
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Geant — priklady (3)

— napoveda pro Geant3:

* misto RWN pouzijte CWN, energie ve scintilatorech bude pole

e Cislo kopie aktualniho objemu naleznete v poli NUMBER,
uroven vnoreni v proménné NLEVEL (GCVOLU common-blok)

— napoveéda pro Geant4:

e pro ulozeni do Ntuplu mate dvé moznosti — bud’ pouzit 10
proménnych (napt. Esc0...Esc9) nebo pouzit pole. V tom pripadé
ale musite misto TNtuple pouzit obecnéjsi TTree (viz. manual

ROOTu)

« Cislo kopie odhalite v src/SensitiveDetector.cc, je potieba predat
ho dale ke zpracovani



Priloha 1: Geant3

Stmulace pruchodu Castic detektorem ve starsi
verzi Geant, ktera je zaloZena na Fortranu
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Geant3 (1)

e Fortran-program sestava z n€kolika procedur, které
upravime podle svych potreb.

 Inicializace (procedura UGINIT):

— definice cutu (zakladni jednotky jsou GeV, cm !!),
piipadné vybér jen nékterych interakci

— 1nicializace vlastnich datovych struktur, napt. ntuplu
(procedura UHINIT)

— zadani materialli (procedura UGEOM):

e pireddefinovano asi 20 nejbéznéjSich materialta (Fe,Pb,...),
inicializace pomoci GMATE

* moznost definovat vlastni prvky ¢i slouCeniny (uvedeni Z, A,
radiacni a interak¢éni délky) — pomoci GSMATE

Musime uvést vSechny materialy pouzité v nasich prostiredich
(GSTMED). Geant si je ulozi do common-bloki.
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Geant3 (2)

- geometrie (procedura UGEOM):

 detektor se sklada z jednotlivych objemil, mohou byt vnofené
(stromova struktura). Kazdy objem jen z jednoho materialu !

e (Geant sam pozna, ve kterém objemu (a tedy prostiedi) se Castice
pravé nachazi. U vnofenych objem plati ten na nejnizsi urovni
(nejvnitingjsi). Pozor na prekryvani objemi na stejné urovni !!!

* definice nasSich objemii:

— k dispozici asi 30 tvart (kvadr, koule, valec, jehlan, rizné kosené
tvary, duté objemy, ...) - GSVOLU. Jednotky: cm

e umist'ovani objemii:
— cely detektor se umist'uje do tzv. zakladniho objemu (obvykle
vyplnén vzduchem).
— pi1 umistovani dan¢ho objemu se uvadi: matefsky objem a pozice
dan¢ho objemu vzhledem k soufadnému systému mateiskeho
objemu (procedura GSPOS)

— moznost otd¢eni objemtl podle libovolnych os (GSROTM)

— moznost déleni matefského objemu podle néjake osy (GSDVN, ...)
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Geant3 (3)

e Simulace pruchodu jedn¢ primarni Castice/pripadu:

— definice primarni Castice, jeji impuls a bod, ze kterého
vyleta, pripadné nastaveni vlastnich proménnych
(procedura GUKINE).

— akce provadeéné pii1 kazdém kroku (procedura GUSTEP):

e generovani sekundarnich Castic

 uklddani energie zanechané v riznych prostredich do nasich
vlastnich proménnych (napt. proménnych v ntuplu)

— konec kazdeho pripadu (procedura GUOUT):
e vypocet vlastnich veli¢in
 uloZeni vlastnich proménnych do ntuplu

Pozor: pocCet generovanych primarnich ¢astic se nastavuje
téZ v procedure GUKINE. Explicitné tedy nepiSeme
zadny do-enddo cyklus.
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Geant3 (4)

e Ukonceni programu (procedura UGLAST):

— uloZeni ntuplu na disk, ukonceni vSech I/O operaci

e Existuje 1 interaktivni verze, ktera se hodi zeyména pro
grafické zobrazeni detektoru, pripadné 1 nékterych
pripadi:

— nami upravene procedury se spoji s kostrou gxint.f

— detaily viz. manual

... takhle to vypada celkem jednodusSe, podivejme se na
néjaky priklad ... Viz. strana 41
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