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Approche de la modélisation de la radioactivité et la
relaxation atomique dans GEANT4 et base de données

Exemples et comparaison avec spectre de référence

Simulations en mode biaisé



Ap

proche GEANT4 - Modélisation étape par étape
de tous les processus physiques impliqués
dans la désintegration radioactive

4X Noyau radioactif mére

Désintégration radioactive

B, B*, a, capture électron, neutron, proton

ary’ Noyau excité fille

Cascade de désexcitation nucléaire
émission gamma et électron atomique

£'X Noyau fille avec électrons atomiques excités

Cascade de relaxation atomique
émission rayons X et d’électron Auger

Noyau fille avec atome relaxé H



Exemple tracking désintégration ®°Co
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* G4Track Information: Particle = Co60, Track ID = 1, Parent ID = 0

Step# X Y Z KineE dEStep  Process

0 0 fm 0 fm 0 fm 0 meV @ meV 1initStep

1 0 fm 0 fm 0 fm 0 meV @ meV RadioactiveDecay
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* G4Track Information: Particle = e-, Track ID = 4, Parent ID = 1

0 0 fm 0 fm 0 fm 73 keV @ meV 1initStep
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* G4Track Information: Particle = anti_nu_e, Track ID = 3, Parent ID = 1

0 0 fm 0 fm 0 fm 244 keV @ meV initStep
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* G4Track Information: Particle = N160Q[2505.753], Track ID = 2, Parent ID =1
2 -8.95e+03 fm 4.36e+04 fm -9.03e+04 fm 0 meV RadioactiveDecay
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* G4Track Information: Particle = gamma, Track ID = 6, Parent ID = 2
0 -8.95e+03 fm 4.36e+04 fm -9.03e+04 fm 1.17 MeV @ meV 1initStep
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k 5k %k 3k 3k 3k 5k %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k 3k 3k %k %k %k 3k 5k %k %k >k 3k %k %k k k
* G4Track Information: Particle = N160[1332.514], Track ID = 5, Parent ID = 2
1 -1.53 nm -1.05 Ang -3.28 Ang @ meV 12.3 eV RadioactiveDecay
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* G4Track Information: Particle = gamma, Track ID = 8, Parent ID = 5
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@ -1.53 nm -1.05 Ang -3.28 Ang 1.33 MeV @ meV  1initStep
3k 5k 3k ok 3k 3k 5k sk 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 3k 5k 5k %k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 5k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 5k sk 5k sk 5k 5k sk 5k 5k %k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 3k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 5k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k 5k %k 5k k
* G4Track Information: Particle = Ni60, Track ID = 7, Parent ID = 5

@ -1.53 nm -1.05 Ang -3.28 Ang 15.9 eV 0 meV initStep
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Desintegration radioactive dans Geant4

Canaux de désintégration pris en compte
a, 6,67, capture électronique (couche K,L,M,N)
émission neutron et proton
émission neutron et proton avec désintégration 8 retardé

Caractéristiques des désintégrations lues dans une base de donnée basée
sur les données ENSDF et nuclear wallet card, (1500-2000 isotopes traités)

Exemple - ®9Co
#60CO (1925.28 D)

# Excitation Halflife Mode Daughter Ex Intensity Q
P 0 1.663442e+08
BetaMinus 0 1

BetaMinus 1332.514 0.12 1490.299 uniqueSecondForbidden
BetaMinus 2505.753 99.88 317.06

Type de désintégration
Energle noyau Q value Interdite 8

Mode de Fille excité

désintégration Intensite



Désexcitation nucléaire dans Geant4

Désexcitation des noyaux excités apres une désintégration radioactive ou une interaction
émission gamma ou e- atomique
désintégration radioactive pour les états excités a longue vie

Temps d’émission pris en compte afin de pouvoir simuler les coincidences
Caractéristiques des désintégrations lues dans une base de donnée basée sur les
données ENSDF (1500-2000 isotopes traités) et le code BRICC

Definition des états excités : t1/2, énergie, J™

Définition des transitions : énergie, intensité gamma, proportion e- de conversion,
multipolarité




Relaxation du cortege d’électrons atomiques

N

Auger &
Relaxation atomique apres une conversion interne, X-rays ® J

une capture électronique, une ionisation ou une M

intéraction photo-électrique

— e

émission instantané de rayons X et e Auger

e~ _L

3
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Utilisation de la base de donnée « Evaluated Atomic
Data Livermore » EADL

énergie et probabilité d’émission pour tous les
types possibles de transition




Exemple de désintégration 737/
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Exemple de desintegration >/
spectre éelectrons

IC e- intensity from 131l decay Auger e- intensity from 1311 decay
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Intensity [nb particules/Bq]

Exemple de désintégration ¢7“Bij
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Validation avec donnees DDEP
exemple >°Fe

Simulation capture électronique couche K,M,N suivi par relaxation atomique
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Validation avec données DDEP
exemple >°Fe

Modification des bases de donnée de relaxation atomique
GEANT4 en incluant les données de référence DDEP pour
la productions des rayons X

Rayons X Intensité (%)

DDEP G4 sans G4 avec

correction correction DDEP
Kal 16.57 15.91 16.54
Ka2 8.44 8.15 8.47
KB 3.4 2.5 3.3
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Desintegration en mode biaisé dans
GEANTH4

Activation du béton par des électrons de 45 MeV

* Possibilité de forcer la Activity after 1 hour cooling
désintégration radioactive des BN Geantd
isotopes dans une fenétre de temps 10 EEE Analytic method |3

e Intégration des équations de
Bateman dans GEANT4

Ny AN >

ac E
an, AN1— AN )
qar vt T ree

e Calcul d’activité d’une source
radioactive a un temps donné

Calcul d’activité apres activation




Activité °°Mo et filles
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Conclusions

 GEANT4 permet de modéliser tous les processus physiques impliqués dans
une désintégration radioactive

e Processus décrits par des bases de données modifiables par l'utilisateur
 Bonne comparaison avec des spectres de référence
e Validation en cours des spectres rayons X et e- Auger avec DDEP

* Possibilité d’utiliser le mode biaisé




