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OZET

DETEKTORUN ENERJi COZUNURLUK KABILIYETI’NIN KUTLE SOGURMA
KATSAYISI UZERINE OLAN ETKIiSINIiN BELIRLENMESI

Omer Faruk DEMIRTAS

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Ana Bilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Danmismani: Dog¢. Dr. Songiill AKBULUT OZEN

Bu c¢alismada 81-662 keV enerji araliginda Mg ve W’in kiitle sogurma katsayilari Monte Carlo
metoduyla hesaplanarak HPGe ve Nal dedektolerinin performanslar belirlenmistir. Dedektor
performanslarini belirlemek igin ¢aplart 2 mm ile 20 mm arasinda degisen kolimaorler
kullanilmigtir. Goriilmiistiir ki, kolimator ¢aplart arrtikga, kiitle sogurma katsayilart azalmigtir.
Bu azalma Nal dedektorii igin HPGe dedektoriiyle kiyaslandiginda daha belirgindir. Nal
dedektoriiyle elde edilen sonuglarin aksine, HPGe icin kolimatér ¢api 10 mm olduktan sonra
kiitle sogurma katsayilarinin artik azalmadigir goriilmiistiir. Bu durum HPGe dedektorlerinin
daha iyi enerji ¢oziliniirliigiine sahip oldugu gercegiyle iliskilendirilmistir. Bu gercegi goriiniir
hale getirmek i¢in, hem HPGe hem de Nal dedektorleriyle 662 keV igin spektrumlar
olusturulmustur. Monte Carlo sonuglarini teyit etmek i¢in, Mg’un kiitle sogurma katsayilar1 662
keV i¢in 2-10 mm kolimatdr caplarinda Ol¢iilmiistiir. Sonuglarin gayet uyumlu oldugu

goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: HPGe dedektor, Nal dedektor, Kolimator ¢api



ABSTRACT

DETERMINATION OF DEDECTOR ENRGY RESOLUTION CAPACITY EFFECT ON
MASS ATTENUATION COEFFICIENT

Omer Faruk DEMIRTAS

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Doc. Dr. Songiil AKBULUT OZEN

In this study, the performances of HPGe and Nal detector were determined in calculating mass
attenuation coefficients of Magnesium (Mg) and Tungsten (W) for the energy interval of 81-662
keV. In order to reveal the ability of the detectors, collimators were used the diameter of which
ranges from 2 mm to 20 mm. It was observed that, as collimator diameters increased, the mass
attenuation coefficients decreased. The decrease in mass attenuation coefficients was more
significant for Nal detector as compared to those of HPGe detector. It was also seen that after
the collimator diameter increased to 10 mm, the mass attenuation coefficient reached the
saturated value for HPGe detector unless the case of Nal. It was linked to the fact that HPGe
detector has superior energy resolution as compared to Nal detector. To visualize that,
spectrums were created for the energy value of 662 keV for both HPGe and Nal. In order to
check the validity of the Monte Carlo results, experimental measurements were performed with
both HPGe and Nal detector for 662 keV as for the mass attenuation coefficients of Mg for the

detector collimator diameters ranging from 2 mm to 10 mm. A good agreement was observed.

Keywords: HPGe detector, Nal detector, Collimator diameter.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cesitli numunelerin kiitle sogurma katsayilarmin olgiimlerinde, arastirmacilar
bazen HPGe, bazen de Nal dedektorii kullanmislardir. Ancak deneysel geometri
incelendiginde goriilmiistiir ki, aragtirmacilar kaynak ve dedektor kolimator caplart ile
ilgili herhangi bir ayrinti vermemislerdir. Bu c¢alismada da bir HPGe ve bir Nal
dedektoriintin  kiitle sogurma katsayist belirlemedeki performanslart Monte Carlo
metodu kullanilarak belirlenmis ve dedektoér kolimatdr ¢apinin elde edilen sonuglar

tizeindeki etkileri belirlenmistir.

1.2. Elektromanyetik Radyasyon

Atomlardan farkli sekillerde meydana ¢ikan enerji tiirleri ve bunlarin yayilma
sekilleri "elektromagnetik radyasyon" olarak adlandirilir. iginde X ve y 1sinlarmimn ve
goriilebilir 15181n da bulundugu radyasyonlar, dalga boylar1 ve frekanslarina gore Sekil
1’de gorildigi gibi  elektromanyetik radyasyon spekturumu olustururlar. Bu
spektrumun bir ucunda dalga boylar1 en biiyiik, enerjileri ve frekanslar1 ise en kiigiik
olan radyo dalgalari bulunur. Diger ucunda ise dalga boylari ¢ok kiigiik, fakat enerji ve

frekanslar1 biiyiik olan X ve y 1smlart bulunur.

Insan géziniin gérebildigi Isik spektrumu (tayf)

1400 nm 1450 nm 1500 nm | 550 nm 600nm | 650 nm 1700 nm

Gammaiginlan | Réntgen isinlan | Mordtesi : i UHFIVIF | Otagmgs | | Sokuzunveam
¥ gen I Kizdotesi isinlar Radar i o v '
— Miodagly Radyo ses dalgalan
1m ipm 1nm 1pm mm im 1km 1Mm

b 10715 107 10" 1072 10" 107 10° 10% 107 10® 10% 10* 10° 10 10" 10° 10' 107 10* 10! 10° 10° 10’

Frekans 4023 402 102' 10% 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10
(Hz) (1 Zetta Hz) (1 ExaHz) (1 Peta+z) (1 TeeaHz) (1 Giga Hz) (1 Mega Hz)

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum (URL-1, 2015)

10° 102
(1 Kio-2)



1.2.1.Gama Isii

Radyoaktif bozunum (alfa veya beta) yapmis veya bir niikleer reaksiyondan sonra
meydana ¢ikan iriin ¢ekirdek, genellikle, uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu
durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton yayinlayarak daha diisiik enerji
seviyesine ve sonunda taban enerji seviyesine diiser. Bu sekilde, ¢ekirdegin uyarilmis
enerji seviyesinden temel enerji seviyesine diiserken yayinladigi fotonlara gama 1sim
denir. Sekil 2°de Na (sodyum)’nin, beta bozunumu yaparak Ne (neon)’nin uyarilmis
haline donilismesi ve uyarilmis halde bulunan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumu ile temel
enerji seviyesine diiserken yaymladigt gama 1siminin  sematik  diyagramlar

gosterilmistir.

Beta Buzunumuz/ ﬁN o

Gama Bozunumu

22 E
1olNe

F

2
10Ne Foton{gama isiry)

Sekil 2. Gama Bozunumu

Gama 1smlarmin enerjileri 0,1-10 MeV arasinda olup c¢ekirdek durumlarn
arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10* ile 100 fm dalga boyu araligma
karsilik gelir. Gama 1sinlar Sekil 1°de gosterilen elektromanyetik spekturumun en kisa
dalga boylu ve en fazla enerjili olanlaridir, durgun kiitleleri yoktur ve yiiksiizdiirler
dolayisi ile elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar, yiiksek enerjilerinden dolay:

madde igerisinde yol alabilirler, 151k hiz1 ile yayilirlar (Akkoyun, 2006).
1.3. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi farkli sekillerde olabilirken, en

fazla bilinen ¢ tip etkilesim ele alinacaktir. Bunlar fotoelektrik sogurma, Compton

sacilmast ve ¢ift olusum olayidir. Bu etkilesimlerin sonucunda, foton enerjisinin bir



boliimii ya da tamami elektrona transfer edilir. Bu enerji transferi, fotonda biiyiik
degisiklikler olusturur, 6rnegin foton tamamen kaybolabilecegi gibi, belli bir agiyla da

sacilabilir.

1.3.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma olayinda foton tamamen ortadan kaybolacak sekilde
sogurucu bir atomla etkilesime girer. Bunun yerine atomun orbital elektronlarindan bir
tanesi koparilir. Bu etkilesim, serbest bir elektronla degil, atomun kendisiyle (yani i¢
yorlinge elektronlartyla) meydana gelir. Yeterince enerjik bir fotoelektron i¢in en
muhtemel etkilesim atomun K tabakasindaki elektronla olur ve elektron asagidaki

enerjiye sahip olur.

Ee. = hv - Ep (1)

Burada; Ep elektronun orijinal kabuguna baglanma enerjisini gosterir. Enerjisi birkag
yiiz keV olan bir gama 1sminin irettigi elektron, bu enerjinin hemen hemen hepsini
tasir. Enerjisi yaklasik 30 keV olan gama 151n1 fotonlarinin xenon atomuyla etkilesimi
sonucunda, etkilesimin %386’s1 xenonun K tabakasindaki elektronlariyla olur. Bu
etkilesimin %87,5°1 karakteristik K-iginlarinin yayinlanmasiyla, %12,5’1 de Auger
elektronlarinin yaymlanmasiyla sonuglanir. K tabakasiyla etkilesime girmeyen %14 liik
bir kisim ise L veya M tabakasindaki elektronlarla etkilesime girer.

Fotoelektrik sogurma olayi, diisiik enerjili gama 1sinlar1 i¢in olasilig yiiksek bir
etkilesim olayidir. Bu ihtimaliyet, sogurucu atomun atom numarasinin artmasiyla artar.
Bu olasilik i¢in kesin bir matematiksel baginti olmamakla beraber, asagidaki gibi

yaklasik bir iliski yazilabilir:

n

5 )

7 = sabit

m
X w

Burada n sayis1 4 ile 5 arasinda degisen bir parametredir. Gama 1sinlarinin
sogurulmasiin atom numarasina bu denli sikica bagli olmasi, gama dedektorlerinin

atom numarasi yliksek elementlerden iiretilmesini gerektirir.
3



1.3.2. Compton Sa¢ilmasi

Compton sacilmasi gama 1sinlariyla sogurucu atomun ¢ok zayif bagh elektronlari
arasinda gergeklesen bir etkilesim tliriidiir. Compton sagilmasinda gelen foton,
elektronla etkilestikten sonra (elektrona belli oranda enerji transfer ederek) gelis
yoniinden belli bir ac¢1 kadar sacilir. Enerjik olarak biitiin agilarda sacgilma
gerceklesebileceginden, elektrona transfer edilen bu enerji sifirdan, ¢ok biiyiik oranlara
kadar degisebilir.

Herhangi bir etkilesimde enerji transferini veren ifade, basit¢e enerji ve
momentumun korunumu ifadelerini veren denklemlerin ayn1 anda ¢oziilmesiyle elde
edilir.

Sekil 3’de dikkate alindiginda;

AY Sacilan foton

Durgun

Gelen elekiron

foton

E=hVD e

Sagcilan elektron

Sekil 3. Compton sagilmasinin sematik gdsterimi

asagidaki bagint1 kolaylikla ¢ikarilabilir:

ho'= —— hv 3)
1+-—— (1-cos0)
0




Burada; m,c?, elektronun durgun kiitle enerjisidir (0,511 MeV). Kiigiik sagilma agilari

icin, enerjinin kiigiik bir kesri transfer edilecektir.

Compton sagilmasimin meydana gelme ihtimaliyeti, ortamda bulunan sagict
elektron sayisiyla orantili oldugundan Z ile dogrusal olarak artar.

Cesitli sagilma tesir kesitleri i¢in sagilan gama i1ginlarinin agisal dagilimi, Klein-

Nishina formiiliiyle tahmin edilmektedir:

2 20 2
d—0=Zr02( 1 )2(1+ cos 0)(1+ 0; (1—cosb)
dQ 1+ a(l—coso) 2 (@+cos° &)1+ a(l—cosh)]

(4)

Burada « = hv/m,c?* Ve ro ise klasik elektron yarigapidir.

1.3.3. Rayleigh Sacilma

Compton sagilmasi haricinde, Koherent veya Rayleigh sacilmasi denen diger bir
sacilma olay1 daha vardir. Bu sagilma olayinda etkilesme sonucunda foton baslangictaki
enerjisini aynen korudugundan, etkilesime giren atom ne uyarilir ne de iyonize edilir.
Herhangi bir enerji aktarimi s6z konusu olmadigindan, bu etkilesim tiirti genellikle
ithmal edilir veya hi¢ bahsedilmez. Ancak, koherent sacilmada, gelen fotonun yonii
degisir. Bu sacilma daha c¢ok enerjisi diisiik fotonlarda (birkag yliz keV) yliksek
olasilikla olur ve yiiksek Z degerli atomlarda daha olasidir. Ortalama sagilma agis1 artan

enerjiyle beraber azalir.

1.4. Gama Isinlarinin Sogrulmasi

Ince bir demet seklinde kolime edilmis gama i1sinlarinin siddeti, degisik
kalinliklarda sogurucu bir madde i¢inden gectikten sonra bir dedektor iizerine
diistiriildiigli zaman exponansiyel olan bir azalma seklinde gozlenecektir. Her bir
etkilesim, demet icinde bir miktar gama fotonunun, belli bir ihtimaliyet dahilinde
gerceklesen sogurma veya sagilma seklinde dedektore gitmesini engelleyecektir. Bu

ihtimaliyetlerin her birinin toplami, birim kalinlik bagina toplam sogrulma ihtimaliyetini



verir ve lineer sogurma katsayisi olarak tanimlanir. Sekil 4’de bu olay sematik olarak

gosterilmistir.

ITa

Dedektsr

Kaynalk ‘

Sogurucu
Sekil 4. Sogurma olayinin sematik gosterimi

ogurucu maddeden gegen foton sayisi |, gelen foton sayis1 da lo olmak iizere;

L _ew (5)
IO
bagintis1 yazilabilir. Gama 1511 fotonlar1 ayn1 zamanda herhangi bir etkilesme meydana
gelmeden Once aldiklar1 ortalama serbest yollar1 (I) bakimindan da karakterize

edilebilirler. Bu ortalama serbest yolun degeri asagidaki sekilde elde edilebilir:

I xe %

(6)

Gama 1sinlart i¢in kati i¢inde ortalama serbest yolun (I) tipik degeri birkag mm ile
birka¢ cm arasinda degisir. (5) formiilii yeniden dizayn edilirse, kiitle soguma katsayisi

ifadesi elde edilir:

1 (1
- E"{Tj 7

Ayni1 malzeme i¢in bile olsa, lineer sogurma katsayis1 yogunlukla degistigi icin kiitle

D Ix

sogurma katsayisinin kullanilmas1 daha kullanighidir (w/p), burada p malzemenin



yogunlugudur. Bir gama fotonu igin, kiitle sogurma katsayisi malzemenin fiziksel
faziyla degislik gdstermez. Yani, kiitle sogurma katsayisi su i¢in s1vi veya buhar fazinda
olmast 6nemsenmeden aynidir. Herhangi bir bilesik veya karisimin kiitle sogurma

katsayisi ise asagidaki denklemle elde edilebilir.
H H

(=) =2 W (=), (8)
P Z P

burada wi i elementinin bilesik i¢indeki agirlik faktoriidiir. Sogurma olayr baska bir

formatta agagidaki sekilde de ifade edilebilir:

|I_ — e*(ﬂ/P)PX (9)

0

burada px carpani kiitle kalinlig1 olarak bilinir ve sogurmanin derecesini veren faydali
bir ifadedir ve birimi g/cm? dir. Radyasyon 6l¢iimlerinde sogurucu malzemenin fiziksel

kalinlig1 yerine kiitle kalinlig1 tercih edilen bir parametredir (Celik, 2009).
1.5. HPGe ve Nal Dedektorleri

1.5.1.Yiiksek safliktaki germanyum dedektorleri (HPGe)

Normal germanyum kristallerinde safsizlik oran1 10 atom/cm? iken 1986 yilinda
yiiksek safliktaki germanyum kristallerinde bu oran 10'° atom/cm?® degerine ulasmustir.
Boylece Li katkisi ile daha az safsizlikta elde edilen Ge(Li) yari iletken dedektorlerinde,
Li katkis1 yapilmadan daha yiiksek saflikta germanyum kristalleri olusturulmustur. Bu
durumda yiiksek saflikta germanyum kristallerinden yapilan yari iletken dedektorlerin
tiiketim bolgesinde daha biiyiik artislar elde edilmistir. Ayrica Li katkisinin kalkmastyla
da bu yart iletken dedektorleri siirekli sogutmaya gerek kalmamaktadir, sadece

kullanildiklar1 siire igerisinde soguk tutulmalar yeterlidir.



P n tpi krstal n

Sekil 5. HPGe n tipi dedektdriin yapist

Bu tip dedektorlerin yapimi su sekildedir: n tipi ya da p tipi bir kristalin ug
kisimlarina n alict kontak ve p verici kontaklarin yerlestirilmesiyle elde edilir. n alici
kontak olusturulurken n tipi kristalin sag tarafina Li katkis1 yapilirken, p tipi kontak
olusturmak i¢in boron katkisi, kristalin sol tarafina yapilir. p kontak ucuna — u¢ ve n
kontak ucuna + u¢ gelecek sekilde ters voltaj uygulanir, boylece n tipi kristalin tamami
tilketim bolgesinden meydana gelir. Aymi sekilde p tipi kristalin sag tarafina p tipi
kontak ve sol tarafina n tipi kontak eklenebilmektedir. Boylece p tipi yiiksek saflikta bir
dedektor elde edilmis olur. Yiiksek safliktaki germanyum dedektérlerini en onemli
ozellikleri diger dedektorlere gore daha yiiksek enerji ¢oziiniirliigline sahip olmalaridir.
Ayrica normal bir germanyumda bir elektron desik ¢ifti olusturabilmek igin verilmesi
gereken esik voltaji, normal yari iletken dedektorlere gore oldukea diisiiktiir. Bu durum
daha diisik enerjili gama i1smnlarinin 6lgiilmesininin yaninda, sayim kapasitesinin

artmasini da saglamaktadir (Baykal, 2007).

1.5.2.Sintilasyon Dedektorler

Gama 1sinlarmin algilanmasinda ¢ok 6nemli bir yontem olan kristal sintilatorler
kullanmaktir. Genel manada sintilatorler, yiiksek enerjideki yiikli pargaciklar ona
carptiginda diisiik enerjili (goriilebilir dalgaboylarinda) fotonlar yayimlayan kristallerdir.
Sintilatorler bir gama 1smn dedektorii olarak kullanilirken gama 1simniin kendisini
algilamaz. Bunun yerine gama isinlarn yiiklii parcaciklar iiretirler ve bu parcaciklar
sintilator ile etkilesirler. Kristalin {iirettigi diisiikk enerjili fotonlar ise daha sonra
fotogogaltict tiipler tarafindan toplanirlar. Sintilasyon dedektorlerinin ¢alisma sekillerini

kisaca ozetlersek; Sekil 6’da goriinen bir sintilasyon dedektor kristaline gelen gama



1sinlari, kristal tarafindan birgok goriiniir 151k fotonuna doniistiiriiliir. Bu doniigiim,
fotoelektrik sogrulma, compton sagilmasi ve ¢ift iiretim yollar1 ile meydana gelir. Bu ii¢
yontem de yiiksek enerjili elektron pozitron giftleri yaratirlar ve bu pargaciklar sintilator
ile etkilesirler. Goriiniir fotonlar, fotogogaltici tiip ad1 verilen aygita girerler. Bu tiip,
goriiniir fotonlar toplulugunu voltaj pulslarina doniistiiriir. Katota ¢arpan goriiniir bolge
fotonlar1, katottan fotoelektrik olay yolu ile fotoelektron salinmasina neden olur.
Elektronlar, elektrik alan sayesinde dinot (dynode) adi verilen metal bir plakaya dogru
hizlandirilir. Dinota c¢arpan elektronlar bir¢ok yeni elektronun serbest birakilmasini
saglarlar. ilk dinottan firlatilan elektronlar, elektrik alan sayesinde ikinci dinota hareket
eder ve bu boylece devam eder. Her dinot, bir 6ncekinden daha yiiksek potansiyeldedir.
Ortalama olarak bir fotogogaltic1 tiipte 10-12 dinot bulunur. Yani elektronlar, 10-12 kez
bir dinottan digerine hareket eder. FElektronlar, dinotlara her carpista cogaltilir,
hizlandirilirlar. Son dinottaki yiik miktari, tiibe giren foton sayisi ile orantilidir. Foton
sayist ile kristale gelen gama isinlarinin sayisi da orantili oldugundan dolay1, ¢ikis
voltaj1 direk olarak gelen gama 151n1 ile orantili olur.

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 1sin dedektorlerinde
cogunlukla kullanilan dedektorler inorganik maddeler olan sodyum iyodid (Nal) veya
sezyum iyodid (Csl) gibi alkali halinde (herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu
maddelere, foton yayinlama olasiligini arttirmak ve 1s1gm kendisinin sogurulmasini
azaltmak amaciyla bir miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir.
Talyum ve sodyum genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek ¢ok
dedektor, Nal(Tl) yani talyum aktifleyici ile sodyum iyodid kristali, ya da CsI(Na) yani
sodyum aktifleyici ile sezyum iyodidi seklinde ifadelerle agiklanir. Inorganik
sintilatorler pek ¢ok uzay projesinde gozlem araci olarak kullanilmaktadir (Akkoyun,
2006).

Mu-metal silindir
Foto-katot /‘> (Magnetik perdeleme igin) Vakum

HAsm
demeti

\4 '}FDED—I;DgalHuﬁ}/[d}’ﬂDdEE:I
Elektron demeti

Kristal” Optik kontak

Sekil 6. Sintilasyon dedektdr semasi



1.6. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistiksel teknikler kullanilarak bir olay1r veya deneyi
sanal bir ortamda taklit etmektir. Bu yontem bilimin bir ¢ok dalinda genis kullanim
alan1 bulmustur.

Belli bir 6lgme veya deneyde elde edilen degerler bir gelisigiizel sayilar kiimesi
olusturur. Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir sayinin gelme olasilig1 6tekilerden
farkli olabilir. Olasiliklar ayni ise boyle bir kiimeye diizgiin dagilimli sayilar kiimesi
denir. Sayisal olarak bir deneyi veya olay1 taklit etmek icin 0-1 arasinda degerler alan
diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar kullanarak, ele alinan olayla ilgili olasilik
dagilimina sahip, beli bir a-b araliginda degerler alabilen gelisigiizel sayilar iiretmek
gerekmektedir. 0-1 araliginda degerler alabilen diizgiin dagilimh gelisigiizel sayilar1 &

temsil etsin.

1.6.1.Temel Monte Carlo ilkesi

Belli bir 6l¢gme veya deneyi bir olay olarak isimlendirelim. Herhangi bir olayin
belli olasiliklarla meydana gelen ¢esitli sonuglar1 vardir. Bu sonuglar da ayr1 ayri birer
olay olarak diisiiniilebilir. Ornegin fotonun bir ortamda etkilesmesi bir olay, fotoelektrik
olay, Compton olay1 veya cift olusumu ise birer sonugturlar. Bu {i¢ sonu¢ da birer
olaydir. n- tane sonucu ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklar1 Py, P2, ... Py olan
bir olay tasarlayalim. Tasarladigimiz bu olay1 gelisigiizel sayilar kullanarak taklit etmek
istedigimizi varsayalim. Gelisigiizel say1 eksenini Sekil 7’de goriildiigii gibi n -tane

bolgeye ayiralim.

1. sonug 2. sonug n. sonug

bolgesi bolgesi bolgesi
R o
0 Py Pi+P2 - Pi+P2+..+Pn1 1

Sekil 7. Olasiliklar bolgesi

Sekil 7°de gosterilen gelisiglizel sayilar1 sonug bolgelerine ayirmakla, gelisigiizel

sayilarin P1 olasilikla belirlenen miktarii 1. sonug, P> olasilikla belirlenen miktarini 2.

10



sonug,...Pn olasilikla belirlenen miktarin1 da n. sonug i¢in ayirmis olduk. Bdylece,
tiiretilen bir geligigiizel sayr hangi sonug¢ bolgesine diiserse olayda o sonu¢ meydana

gelmistir. Yani,
0<Z<P1ise 1. Sonug
P1< {<P1+P2ise 2. sonug
P1+P2+...Pn.1< £<I ise n. sonug
meydana gelir.
Simdi de, a<x<b araliginda, her bir X sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f(x) siklik

fonksiyonu ile belirlenen bir olay1 taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun X ile x+dx

araliginda gelme olasiligi,

p(x)dx = (10)
[ £ (9dx

a

seklindedir. Burada p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Toplam

olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,
P(x) = [ p(x')dx (12)

seklinde tanimlanir. a<x<b araliginda, her x degerine karsilik P(x) fonksiyonu 0-1
araliginda gelisigiizel degerler alir. P(x) degerinin ortaya ¢ikma sayist yani siklik
fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir (Cashwell ve Everet, 1959). O halde P(x)’i &’e

esitleyebiliriz. Yani
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i f(x")dx'
=14 (12)

: j‘ f (x)dx

ifadesi elde edilir. Buna Temel Monte Carlo Ilkesi denir. Yukaridaki denklem tersine

cevrilerek & degerlerine bagli olarak x degerleri,
x=P*) (13)

seklinde elde edilir. Tiiretilen her bir £’a karsilik gelen x degerleri yukarida verilen
denklemlerden hesaplanir. Boylece 0-1 arasi diizgiin dagilimli & degerleri kullanilarak
a-b araliginda f(x) dagilimli x degerleri elde edilir (Celik, 2009).

1.7. Literatiir Ozeti

Awadallah ve arkadaslari, 2007 yilinda kiitle sogurma katsayist dl¢limii icin
Urdiin'de kullanilan baz1 yap: malzemelerinin 6zellikleri test etmislerdir. Kirectasi, tugla
ve beton sogurma katsayilarinin = Olglimlerini  HPGe dedektorii  kullanarak
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, 302.71 keV igin 0.113 ile 0.132 cm?/g, 355.86
keV igin 0,095 ile 0,107 cm?/g, 661.62 keV igin 0,086 ile 0,073 cm?/g, 1173.23 igin
0,068 ile 0,072 cm?/g, 1274.54 keV icin 0,059 ile 0,071 cm?g ve 1332.51 keV igin
0,055 ile 0,060 Cm2/g araliklarinda kiitle sogurma katsayilarinit bulmuslardir (Awadallah
vd., 2007).

Yilmaz ve arkadaslari bazi bilesiklerin sogurma katsayilarin1 belirlemek icin
17.44, 19.63, 22.10, 37.26, 44.48 ve 51.70 keV enerjiler araliginda HPGe dedektorii
yardimiyla 6lciimler yapmuslardir. 17.44 keV igin 33,11-44,23 cm?/g, 19.63 keV igin
22,34-31,49 cm?/g, 22.10 keV igin 16,94-21,22 cm?/g, 37.26 keV igin 3,91-5,67 cm?/g,
44.48 keV igin 2,22-3,79 cm¥g, 51.70 keV icin 1,63-2,19 cm%g enerjilere bagh

sogurma katsayilar1 hesaplanmistir (Yilmaz vd., 2015).
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Alam ve arkadaslari, 2001 yilinda Banglades kumsallarinda agir mineral drnekleri
ve farkli tiirdeki toprak, kum ve yapir malzemelerinin kiitle sogurma katsayilarini
belirlemek igin 276.4, 302.8, 356.0, 383.8, 661.6, 1173.2 ve 1332.5 keV enerjiler
araliginda HPGe dedetorii kullanilarak Ol¢timler  yapmislardir. Bulunan degerler
sirasiyla, Nehir toprag: igin 0,102-0,046 cm?/g, Arazi toprag: igin 0,108-0,48 cm?/g,
Tugla i¢in 0,111 — 0,051 cm?/g, Mozaik tas1 igin 0,114-0,054 cm?/g (Alam vd., 2001).

Yilmaz ve arkadaglari, 2016’da bazi1 bilesiklerin kiitle sogurma katsayilarini
belirlemek i¢in 19.63 ve 22.10 keV enerji aralifinda HPGe dedektér kullanilarak
dl¢iimler yapildi. 19.63 keV igin 7,38 ile 29,55 cm?/g, 22.10 keV igin 5,002 ile 22,42

cm?/g enerjilere bagli olarak sogurma katsayilar1 bulmuslardir (Yilmaz vd., 2016).

Methat, 2009°da cesitli tiirde yap1 malzemelerinin kiitle sogurma katsayilarini
HPGe dedektorii kullanilarak dlgmiistiir. Numiineler 2**Am, ***Ba, %°Co ve '¥’Cs nokta
kaynaklardan yayilan gama isinlarina maruz birakilmisdir. Cesitli tiirdeki bu yap1
malzemlerinin kiitle sogurma katsayilar1 50-3000 keV enerji araliginda oOl¢iilmiistiir.
59.5 keV igin 0,231 ile 0,398 cm?/g, 365.5 keV icin 0,078 ile 0,097 cm?/g, 661.6 keV
icin 0,061 ile 0,072 cm?/g, 1172.2 keV igin 0,050 ile 0,058 cm?/g, 1332.5 keV igin
0,050 ile 0,053 cm?/g araliklarinda kiitle sogurma katsayis1 degerleri rapor edilmisdir.
Yapilan bu ¢alismada dedektor ve kaynak i¢in kolimatoér ¢apindan bahsedilmemistir
(Methat, 2009).

Pawar ve arkadaslari, baz1 amino asitlerin kiitle sogurma katsayilarin1 22, 356,
511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV enerji degerleri igin Nal(T1) sintilasyon dedektori
kullanarak 6l¢miislerdir. Bulunan degerler agasida verilmistir; Gliserin 122 keV i¢in
0,154 g/cm?, 1330 keV igin 0,059 g/cm?, Proline; 122 keV igin 0,155 g/cm?, 1330 keV
icin 0,059 g/cm?, DL-Alanine; 122 keV i¢in 0,155 g/cm?, 1330 keV icin 0,059 g/cm?, L-
16sin; 122 keV igin 0,160 g/cm?, 1330 keV igin 0,061 g/cm? (Pawar vd., 2013).

Ermis ve Celiktas, c¢esitli detektor kristalleri i¢in kiitle sogurma katsayilarini
FLUKA Monte Carlo programiyla elde etmislerdir. Bu sogurma katsayilar1 Nal, PVT,
GSO, GaAs ve CdWO4 dedektor kristalleri igin hesaplamislardir, degerleri igin. PVT
i¢in 60 keV de 0,18 g/cm? ve 1.250keV de ise 0,059 g/cm? olarak Nal igin 150 keV de
0,609 g/cm?, 1.250 keV de ise 0,051g/cm? ve GaAs i¢in 150 keV de 0,250 g/cm? olarak
kiitle sogurma katsayilar1 hesplanmistir (Emis ve Celiktas, 2015).

13



Demir ve Arkadaslar1 2008’de Erzurum’da tarimsal topragin o&zelliklerini
incelemislerdir. Tarimsal topragin sogurma katsayilari 2x2 Nal(TI) sintilasyon
dedektorii kullanilarak 6lgmiislerdir. Deneylerde ?*Am, **Ba ve !¥’Cs kaynaklar
kullanilmistir. 60 keV icin 0,298 cm?/g, 356 keV icin ise 0,102 cm?/g ve 662 keV igin
0,081 cm?/g olarak sogurma katsayilar1 verilmistir (Demir vd., 2008).

Akkurt ve Arkadaslari, hafif beton ve yari hafif beton smifina giren bazi
betonlarm kiitle sogurma katsayilari dlgmiislerdir. Olgiimler, Nal (T1) dedektdrii
kullanilarak gerceklestirildi. Olgiimlerde 511 ve 1275 keV enerjili gama 1sinlar1 yayan
2Na radyoaktif kaynag: kullamlmistir. Hafif beton igin 511 keV de 0.15 cm?/g, 1275
keV de 0,075 cm?/g ve yari hafif beton igin 511 keV de 0,175 cm?/g, 1275 keV de 0,09
cm?/g olarak sogurma katsayilar1 verilmistir (Akkurt vd., 2012).

Issa, 2016°da baz1 bilesiklerin (xPbO—(50-x) BaO-50B203), 0.356, 0.662, 1.173
ve 1.33 MeV enerji araligindaki kiitle sogurma katsayilarint Nal(TI) sintilasyon
dedektorii kullanarak dlgmiistiir. 0.356 MeV icin 0,126 ile 0,177 cm?/g, 0.662 MeV igin
0,077 ile 0,089 cm?/g, 1.173 MeV igin 0,052 ile 0,058 cm?%/g, 1.33 MeV icin 0,051 ile

0,054 cm?/g enerjilere bagl olarak kiitle sogurma katsayilar1 belirlenmistir (Issa, 2016).

Yukarida literatiir caligmalarinda gorildigi gibi, ¢esitli numunelerin kiitle
sogurma Kkatsayilarinin Olglimlerinde, arastirmacilar bazen HPGe, bazen de Nal
dedektorii kullanmiglardir. Ancak deneysel geometri incelendiginde goriilmiistiir ki,
aragtirmacilar kaynak ve dedektor kolimator gaplart ile ilgili herhangi bir ayrinti
vermemislerdir. Kaynagin ve 0zellikle dedektdriin 1yi kolime edilmesi, elde edilecek
deneysel degerlerin saglikli olmalar1 agisindan son derece énemlidir. Ozelikle enerji
¢ozinirligi HPGe  dedektorlerine gore c¢ok daha kot olan Nal sintilasyon
dedektorlerinin iyi kolime edilmesi, sacilan fotonlarin ilgilenilen enerji pikinin altinda
sayllmamasi agisindan son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada da bir HPGe ve bir Nal
dedektoriinlin  kiitle sogurma katsayis1 belirlemedeki performanslart Monte Carlo
metodu kullanilarak belirlenmis ve dedektor kolimatdr ¢apinin elde edilen sonuglar

tizeindeki etkileri belirlenmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alismada iki yontem kullanilmistir. Calismada agirlikli olarak bir
simiilasyon programi kullanilmis olup, program sonuglarinin dogrulugunu kanitlamak
amactyla, bir dedektor yardimiyla deneysel 6l¢iimler yapilmistir. Simiilasyonda Monte
Carlo metodu ile tasarlanmig EGS4 (Electron Gamma Shower) simiilasyon programi
kullanilmistir. Deneysel calismada ise, HPGe (High Purity Germanium) ve Nal
(Sodium Iodide) dedektérleri ile dlgiimler yapilmistir.

2.1. EGS4 Similasyon Program ve Calisma Metodu

2.1.1.EGS4 (Electron Gamma Shower)

EGS4 programi 1985°te gelistirilmeye baslandi. Bu sadece bir doktora tezi olarak
yazilmigti. Hizli bilgisayarlarin gelismesi zamanla programin da gelistirilebilmesine
imkan verdi. Amag¢ parcacik-madde etkilesimini modellemekti. Bu programi W.R.
Nelson, A.F. Bielajew ve D.W.O Rogers, H. Hirayama ve Y. Namito gelistirmislerdir.
EGS4 bir simiilasyon programidir. Elektronlarin ve gamalarin madde ile etkilesimini

simiile eder. EGS4 Monte Carlo metodunun kullanildig: bir programdir.

2.1.2. Simiilasyon

Calisma ortamimiz sanal bir ortamdir. Cogunluklada simiilasyon, gergek fiziksel
siireclerin, sebep ve sonuglarin bilgisayar ortaminda canlandirilmasi, denenmesidir.
EGS4 Simiilasyonu ile bizim calismamizda foton ve elektron madde etkilesimi, bu
fiziksel prosese ait tiim kosullar, olaylar, etkilesimler, konum ve hareket geometrisi

datalar haline getirilerek simiile edilecektir.
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2.1.3. EGS4 Programm

Program temelde iki kisimdan meydana gelmektedir; EGS CODE ve USER
CODE. User Code kismi Main, Howfar ve Ausgab kisimlarindan olusur. Main’de
PEGS4 ile olusturulan ortam datalarin1 okuyan HATCH, parcacik-madde etkilesimini
herbir parcacik icin gergeklestiren SHOWER alt programlari mevcuttur. Howfar,
geometri alt programidir. Ausgab ile simiile edilen her bir etkilesime ait datalar
olusturulur. EGS CODE programin tasarlandigi yani yaziliminin olusturuldugu
kisimdir. Program ¢alistirildiginda simiilasyon burada ger¢eklesmektedir. Kendi i¢inde,
her bir fiziksel olayin temsiline ait ayr1 detayli bir alt program akist ve algoritmasi
vardir. Amacimiza uygun olarak programi kullanabilmemiz i¢in USER CODE
boliimiinde uygun degisiklikler yapmamiz gerekmektedir. EGS CODE ancak USER
CODE’ a ait alt programlarin hazirlanmasindan sonra c¢alisir. USER CODE; MAIN
rutin, HOWFAR ve AUSGAB boéliimlerinden olusmustur. MAIN siiriicii rutindir. EGS
CODE u aktif hale sokar. Simiile edilecek prosese ait tiim hareket ve konum geometrisi
HOWFAR subrutininde kullanici tarafindan tamimlanmaktadir. Bu tanimlamada;
kaynagin fiziksel sekli, kaynak ve maddesel ortamlarin birbirilerine goére konumlari,
maddesel ortamlarin kalinliklar1 ve yine fiziksel sekilleri bu ortamlarin etkilesme
yiizeylerinin tanimli bir eksen referans olmak lizere yonelimleri, ortam sayisi, gelen

radyasyonun hareketine ait ilk ve son koordinatlari, gelis agilar1 yer almaktadir.

2.1.4. PEGS4 Veri Dosyalarinin Hazrilanmasi

PEGS4, fiziksel ve matematiksel formiilleri, simiilasyonda kullanilacak fiziksel
sabitleri bulundurur. Ortam igin gerekli datalar (element, bilesik, karisim ve vakum)
olusturulur. Programin simiilasyonu gerceklestirebilmesi i¢in bir¢ok veri gerekmektedir.
Bunlarin  bir kismmi kullanici tarafindan girilen bilgileri kullanarak kendisi
hesaplamaktadir. Ilk olarak bir data dosyasi olusturulmalidir. Veri dosyalar1 PEGS4
programi ile hazir hale getirilmektedir. EGS4 programimin MAIN kisminda gerekli
komutlarla (EGS CODE’ de HATCH ile ¢agrilir). PEGS4 programinda HOWFAR’da
taniml1 ortamlara ait fiziksel bilgiler, etkilesime ait geometri kosullari bulunur.
Programin ¢alismasi esnasinda, tesir kesitleri ve bazi biiyiikliiklerin hesaplanmasi uzun
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stire alacagindan, bu biiyiikliiklerin 6nceden hesaplanarak bir veri dosyasinda
saklanarak program kodunun calistirllmasinda gerekli durumda c¢agrilarak kullanilmasi
zamandan tasarruf ettirmektedir. Etkilesim sekilleri i¢in ayr1 hesaplamalar yapmaktadir.
Hesaplamalarinda matematiksel ve fiziksel formiiller kullanmaktadir. Tanimlanan
ortamlar; element, bilesik, karisim, veya vakum olabilir. Element materyal igin;
elementin yogunlugu, atom agirligt ve sembolii girilir, bilesik icin element sayisi,
yogunlugu, birlesme oranlari, bilesigin ve elementlerin isimleri girilir, karisim igin
element sayisi, karigim oranlari, varsa ayni elementin farkli izotoplarinin karigim
oranlar1 ve yine element isimleri girilir. Ayrica elektronlar ve fotonlar i¢in minimum ve
maksimum enerji degerleri verilir. Bunlar foton ve elektronlar i¢cin kesme enerji
degerleri ve parcacik tasima icin ist limit enerjileridir. Gelen ve ortama girip
etkilesimlerde bulunan foton yada elektronun enerjisi, girilen kesme degerinin altina
distiigiinde artik o pargacik program tarafindan izlenmez ve bir sonraki pargacigin
etkilesimi izlenir ve simiile edilir. MAIN programi tarafindan siiriilen, EGS CODE’un
SHOWER subrutini, girilen sayida parcacigin her birini tek tek enerjisi kesme degerinin
altina diisene kadar izler ve tiim etkilesimleri simiile eder. PEGS4 verileri kullanarak,
radyasyon tiirline, etkilesim tiiriine ve ortamlarin cinsine ve yapisina gore, tesir kesitleri

hesaplar ve bunlari bir tablo halinde saklar.
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Fotonun baslangic parametrelerini kume
uzerine koy

s
-
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E
Y
Enerji, yon, pozisyon, gibi ozellikleri al H Kume bos
> ) mu?
F 3
¥ P .
n R . rogrami
< G 2 E > .
Enerji < Esik degeri * sonlandir.
H F Y
L 4
Bir sonraki etkilesim mesafesini hesapla. Degisik ortamlari
dikkate al
Foton inceleme alanini terk etti mi? E .
H
¥
Hangi etkilesim olduguna karar
ver
- Fotoelektrik
- Compton
- Rayleigh

}

Geri kalan parcaciklarin enerji ve yonlerini (surviving
particles) belirle ve diger islemler icin kumenin ustune koy

L 2

Sekil 8. EGS4 foton takibi diyagrami

2.1.5.EGS4 Prensibi - Monte Carlo Metodu

Random degigskenler kullanilarak pargacik tasmmmast ile ilgili fiziksel
degiskenlerin gercek degerlerle uygun sekilde se¢imi yapilir. Parcacigin iki etkilesim
arasinda aldigr mesafe olan ortalama serbest yol, etkilesim tiirii ve etkilesim sonrasi

yayimlanan foton ve elektronlarin ¢ikis agilart random olarak simiile edilir. EGS4

+ -
programinin yaptig1 is pargacik tasimadir. Parcacigi (foton yada elektron - e , e )

kaynaktan cikartir ve bu andan itibaren Sekil 8’de gibi parcaci@in i¢inden gececegi
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ortamlarda pargacigi izlemeye baslar. Bunu her pargacik igin ayri1 olarak bir kez
gerceklestirir.  Radyasyon pargacigi etkilesimler sirasinda enerjisini  giderek
kaybedecektir. Enerjisi, kesme degerinin altmna diistiiginde tasima sona erer.
Radyasyonun maddesel ortam ile yapacag etkilesimler, radyasyonun enerjisine, tiiriine
ve ortam Ozelliklerine bagli olmak {izere bir rast gelelik sergiler. Belirtilen kosullar
altinda belli bir radyasyon ve etkilesim i¢in bir reaksiyon tesir kesiti vardir ve bu bir
olasiligin reaksiyon olma olasiligimin- bir oSlgiitiidiir. Pargacik ortama girdigi andan
itibaren meydana gelecek fiziksel olaylar 6nceden belirlenemez ve bir rast gelelik
gosterirler burada da bir olasilik dagilimi ve ortalama degerler s6z konsudur. Bu
ozelligin kullanilmasi ile simiilasyon deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Bunun
icin EGS4 programinda, parcacik tasimada, prensipte Monte Carlo teknigi
kullanilmistir. Tesir kesitler kullanilarak bir pargacik i¢in “ortalama serbest yol (mfp)”
hesaplanmaktadir. Bu da dx mesafesinde etkilesme olasiliginin olusturulmasi igin
kullanilmaktadir. “ortalama serbest yol”, pargacik ortam degistirdiginde veya enerji
kaybettiginde degisecektir. Olasilik gdsteren gergek fiziksel degiskenlere random”
deger atamasi yapilir. Bu deger, verilen bir noktadan bir sonraki etkilesime kadar ki
“ortalama serbest yol” lara baghdir. Ortalama serbest yollar tesir kesitlerle

hesaplanmaktadir.

2.1.6. Simiile Edilen Fiziksel Prosesler

Program elektron ve foton icin ayr1 algoritmalara sahiptir. USER CODE’da
parcacigin tiriinii belirten bir datanin girilmesi gerekir. Parcacik i¢in program iginde
ayirt edici data parcaci@in yiikiidiir. Elektronlar i¢in “IQIN= -1, +1” fotonlar i¢in
“IQIN= 0" olarak girilir. Programda “NCASE” komutu ile simiilasyonun ka¢ tane
pargacik i¢in gergeklestirilecegi belirlenmis olur. “NCASE=1000000" gibi.

Baz1 yaklagimlarda Boltzman tasima denklemi bir sistem i¢in yazilir ve bundan
sistemin Monte Carlo simiilasyonu tiiretilir. Bu metod gercek ortalama degerleri
verecektir. Fakat varyans indirgeme teknikleri nedeniyle farkli bir temsil olusmaktadir.

EGS4 gercek kosullart dogru bir sekilde temsil etmektedir. Bu, yiiksek enerji
parcacik dedektorleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Opsiyonel varyans teknikleri bazi

hesaplamalar1 daha etkin yapmaktadir. EGS4’te kullanilan yontem analog Monte
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Carlo’dur. Temel strateji, parcacigi etkilesene kadar tagimaktir. Bu tasima pargacigin
enerjisi belirlenmis bir degerin altina diisene kadar devam eder. Bundan sonra
simiilasyon diger bir parcacikla devam eder. Bir etkilesimde birden fazla {iriin parcacik
meydana geldiginde program en diisiik enerjili {iriin pargacigi takip eder ve diger olusan

pargaciklari siraya koyup simiilasyon icin bekletir.

2.1.7. EGS4’te Parcacik Tasinmasi

Pargaciga ait ortalama serbest yol | toplam tesir kesit yada makroskopik tesir kesit

cinsinden verilmektedir.

- M (14)

1
2, N.po,

N, :Avagadro sayisi
p : yogunluk
M : molekiil agirlhig

o, : molekiil bagina toplam tesir kesit

Etkilesime ait olasilik P, {dx mesafesindeki etkilesim} = dx/J ile verilmektedir.

Genel olarak ortalama serbest yol parcacik bir ortamdan baska bir ortama gegtiginde

yada enerji kaybettiginde degismektedir. Ortalama serbest yollarin sayist,

¢ dx
NI = XO@ (15)

ifadesi ile verilir.
Eger Ni nin beklenen degeri, bir sonraki etkilesime kadar, ortlama serbest yola bagl

rastgele bir degisken ise ortalama N; dagilim fonksiyonu halini alacaktir.

PN, <N,}=1-exp(-N,) (N, >0) (16)
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Direk oOrnekleme metodunun kullanilmasiyla ve 1- ¢ nin (0,1)’de diizgiin olmasi

nedeniyle Ni‘y1 soyle yazariz.
NA=-1Inl

Similasyon bundan sonra asagidaki basamaklarla devam eder:
- (0,1) araliginda degisen random bir degiskendir.
Sonlu sayida, homojen ve sabit yogunluklu bdlgelerde etkilesimler yer aldiginda

yukaridaki integral ifadesi toplam seklinde yazilacaktir:

X —x -1 —x -1
S
-1 i i

1. ortalama serbest yol etkilesimin gerceklestigi metaryel i¢in hesaplanir.

2.t,= A N,olarak belirlenir (t, : kalinlik)

3. foton dogrultusu boyunca en yakin sinira olan d mesafesi hesaplanir.

4.1, kalinhgindaki parcacik tasinmasinda t, t, ve d’ye esitlenir.

5. 0 = 0, |= sonsuz olan vakum bdélgelerinde bu durum i¢in hesaplamada 6zel bir

kodlama kullanilir.

2.1.8. Parcacik Etkilesimleri

Etkilesim noktasinda hangi prosesin ger¢eklesecegine karar verilir Meydana gelen
etkilesime ait olasilik etkilesime ait tesir kesite baglidir. 1’den n’e kadar sayida
etkilesim olma olasiligt mimkiindiir. Bu durumda etkilesim sayist bir dagilim

fonksiyonuna sahip random bir degisken olacaktir.

i
O;
=

F(i) = (18)

Oy

F(i): etkilesim sayisina ait dagilim fonksiyonu
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Bu dagilimlarda random sayilar kullanilmaktadir, F(i — 1) < {< F(i)

2.1.9. Elektron Prosesi

Programin SHOWER rutini gelen parcacigi elektron olarak tanir ve simiilasyonu
elektron madde etkilesimi olarak devam ettirir ve “NCASE” ile belirtilen sayida
simiilasyon tekrar edilir. Sonuglar bir tablo olarak saklanir. Elektron prosesi,
bremsstrahlung 1s1masi, gama 1sin1 olusumu, ¢arpisma enerji kaybi, multiple sagilma,
anhilasyon, elektrik ve magnetik alanda tasima alt programlart ile gergeklestirilir.

Pargaciga etkiyen elektrik ve magnetik kuvvet Lorentz formiilii ile hesaplanmaktadir.

2.1.10. Foton Prosesi

Foton madde ile etkilesiminin simiilasyonu elektron prosesine benzer bir
algoritma ile yapilir. Elektron prosesine gore daha basittir. Ciinkii elektrona ait hareket
geometrisi daha komplekstir. Foton tasima simiilasyonunda; ¢ift olusumu, Compton
sacilmasi, fotoelektrik olay ve diisiik enerjilerde Rayleigh sagilmasi olaylar

gerceklestirilir (Camgoz, 2001).

2.2. Similasyonda Dedektor Modellerin Olusturulmasi

Similasyonunlarin timi EGS4 (Electron Gamma Shower) (Nelson ve Hirayama,
1985) sisteminde gerceklestirilmistir. Dedektor modelleri Sekil 9°da ve Sekil 10°da
gorildigi gibi 649 bolgeye ayrilmistir. Sekillerde, z eksenine gore silindirik simetriye
sahiptir. R1, Rz, Rs,... yarigaplar ve cm cinsinden degerleri gosterilmektedir. P1, P2, P3
,-.. degerleri de her bir bélgenin uzunlugunu cm cinsinden gostermektedir. Sekillerde z
ekseni etrafinda 360° dondirildiiginde i¢ ice gegmis silindirik kabuklar elde
edilmektedir. Sekillerde gosterilen modellerde Mg ve W numunelerinden ¢ikan cesitli
enerjilerdeki her bir gama fotonu biitiin bolgelerde tasinmakta, hangi etkilesim
(fotoelektrik, Compton veya Rayleigh) yaptigi orneklenmekte ve Ge , Nal kristaline
ulaganlar kaydedilmektedir. Rastgele say1 iiretmek i¢in 10 Milyona kadar farkli say1
iiretebilen RANLUX (Gasparro vd., 2008) rastgele say1 lreteci kullanildi. Verim
degerleri elde etmek icin 10010 tane kanal (bin) secildi ve her bir bin’in genislig 0,3
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keV olarak secildi. Nimiine kalinliklari; Mg i¢in 81 keV’de 0.6 cm, 356 keV’de 0,7 cm
ve 662 keV’de ise 0,8 cm, W igin ise 81 keV’de 0,3 cm, 356 keV’de 0,4 cm ve 662
keV’de ise 0,5 cm olarak modelde yerine yerlestirildi. Modelde Ba-137 ve Cs-137
kaynaklar1 direk kolime edilmis fotonlar olarak gonderildi. Simiilasyonlar kozmik
isinlar veya cevreden gelen ve backgrounda katkida bulunan kaynaklari dikkate
almamaktadir. Ayrica elektronik giiriiltii ve elektron-delik ciftlerindeki istatistiksel

dalgalanmalar da hesaba katilmamaistir.

2.2.1.HPGe Modeli

Gercek HPGe dedektér modelinin birebir 6l¢iilerinin excelde bos bir sayfada
asagida verilen Sekil 9’da goriildiigii gibi tasarlayarak modelimizi elde ediyoruz.
Modelimiz 649 bolgeden, 24 diizlemden (P), olusmaktadir. Dedektér modeline
baktigimizda mavi ile renklentirilen bélgeler kursun (Pb), sar1 kaynak, yesil numune, gri

berilyum, turuncu Ge 6lii tabaka ve Kirmizi germanyum ile bolgeler belirtilmistir.

2.2.2.Nal Modeli

Gergek Nal dedektor modelinin birebir Olciilerini excelde bos bir sayfada Sekil
10’da goriildiigii gibi tasarlayarak modelimiz elde ediyoruz. Modelimiz 649 bolgeden,
24 diizlemden (P) olusmaktadir. Dedektor modeline baktigimizda mavi ile
renklentirilen bolgeler kursun (Pb), sar1 kaynak, yesil numune, gri aliminyum, agik

mavi plastik ve kirmizi Nal ile bolgeler belirtilmistir.
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144

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
5 16 0,0001 5 0,3 5 5 2 0,1 0,4 0,003 0,07 0,575 0,645 1 1 1 0,07 5,84 0,3 0,1 5 5

R26 14 626 627 628 629 630 631 632 633 634 635 636 637 638 639 640 641 642 643 644 645 646 647 648 649
R25 9 625
R24 4 601
R23 3,935 577
R22 3,835 553
R21 3,715 529
R20 3,595 505
R19 3,255 481
R18 3,175 435 436 437 438 439 440 441 442 443 444 451 452 453 454 455 457
R17 3,135 411 412 413 414 417 418 419 420 427 428 429 430 431 433
R16 3,065 387 388 389 390 393 394 395 396 403 404 405 406 407 409
R15 3,055 363 364 365 366 369 370 371 372 379 380 381 382 383 385
R14 2,651 339 340 341 342 345 346 347 348 355 356 357 358 359 361
R13 2,414 315 316 317 318 321 322 323 324 331 332 333 334 335 337
R12 2,177 291 292 293 294 297 298 299 300 307 308 309 310 311 313
R11 1,94 267 268 269 270 273 274 275 276 283 284 285 286 287 289
R10 1,703 243 244 249 250 251 252 259 260 261 262 263 265
R9 1,466 219 220 225 226 227 228 235 236 237 238 239 241
R8 1,229 195 196 201 202 203 204 211 212 213 214 215 217
R7 0,992 171 172 177 178 179 180 187 188 189 190 191 193
R6 0,755 147 148 153 154 155 156 163 164 165 166 167 169
R5 0,515 123 124 129 130 131 132 139 140 141 142 143 145
R4 0,515 99 100 105 106 107 108 115 116 117 118 119 121
R3 0,51 75 76 81 82 83 84 91 92 93 94 95 97
R2 0,2 51 52 57 58 59 60 67 68 69 70 71 73
R1 1E-05 27 28 33 34 35 36 43 44 45 46 47 49

. 1 3 4 9 10 11 12 19 20 21 22 23 25

,*
-Pb Kaynak Be Ge Olii tabaka -Ge

Sekil 9. HPGe Modeli



T4

R26
R25
R24
R23
R22
R21
R20
R19
R18
R17
R16
R15
R14
R13
R12
R11
R10
R9

R8

R7

R6

R4
R3
R2
R1

3,75
3,7
32
3,1
3,05
3
2,98
2,9
2,85
2,651
2,414
2,177
1,94
1,703
1,466
1,229
0,992
0,755
0,62
0,61
06
0.2
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16
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P4
5
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0,6
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2

P9
0,05

P10
0,5

P11
0,1

P12
0,00001

P13
0,5

P14
05

P15
0,5

P16
0,5

P17
0,25

P18
0,25

P19
0,25

P20
0,25

P21

3

P22
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P24

626

627
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633
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636
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638

639
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641
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646
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648
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625
601
577
553
529
505
481
457
433
409
385
361
337
313
289
265
241
217
193
169
145
121

97

73

49

25

-Pb Kaynak
Sekil 10. Nal Modeli
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2.3. Deney Yapihisi

Monte Carlo sonuglarini test etmek igin 662 keV enerjide 0,8 cm
kalinligindakimagnezyum numunesinin - HPGe ve Nal dedektorlerinde olgtimleri
yapildi. Nokta kaynak olarak 81 keV ve 356 keV’de Ba-137 662 keV’de ise Cs-137
kullanilmistir. HPGe ve Nal dedektorlerinde 7200’er saniye sayildi. Tablo 1’de
kullanilan dedektorlerin genel Ozellikleri gosterilmistir. Tezdeki deneysel islemler
Giimiishane ~ Universitesi ~ Fizik Miihendisligi Boliimii  Niikleer ~ Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan coaxial p-type HPGe ve Nal detektoriinde yapilmustir.

HPGe Detektorii 5 cm kursun zirhla sarilmistir. Deneysel 6l¢iimlerde kullanilan
HPGe ve Nal dedektorlerinin fiziksel parametreleri Tablol’de verilmistir. Kullanilan
dedektdrlerde kristal boyutlar1 kristal capi, Kristal uzunlugu, delik capi, delik derinligi
olarak belirlene gore verilmistir. HPGe dedektorde kristal ¢apt 57,8 mm, Kristal
uzunlugu 58,4 mm, delik ¢ap1 8,8 mm, delik derinligi 50 mm alinirken Nal ise 3 in¢ X 3
ing olarak alinmistir. HPGe dedekoétriinde pencere berilyum ile kaplanir iken Nal
dedektorde ise alliminyum penrece bulunmaktadir. HPGe dedekoériinde pencere kalinligi
0,5 mm iken Nal dedektoriinde ise 5 mm dir. HPGe dedektoriiniin 662 keV’deki enerji
¢cOziintirligli 1.32 keV iken Nal dedektoriinlin ¢oziintirliigli yaklagik 20.53 keV’tur.
HPGe dedektoriinde 356 keV’deki enerji ¢oziiniirliigii 0.71 keV iken Nal dedektoriiniin
¢coziinlirliigi 14.79 keV’ tur. HPGe dedektoriinde 81 keV’de enerji ¢oziiniirliigii 0.16
keV iken Nal dedektdriiniin ¢oziiniirliigii yaklasik 9.62 keV tur.

Tablo 1. Olgiimlerde kullanilan iki dedektdrleriin genel dzellikleri

HPGe Nal
Pencere Berilyum Aluminyum
Pencere kalinligi 0,5mm 5mm
Kfristal capi: 57,8 mm
Kristal boyutlari Iézllsi‘;(algggﬁnlugu. 52:;1 mm 3ing x 3ing
Delik derinligi: 50 mm
81 keV’de: 0.16 keV 81 keV’de: 9.62 keV
FWHM 356 keV’de: 0.71 keV 356 keV’de: 14.79 keV
662 keV’de: 1.32 keV 662 keV’de: 20.53 keV
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3. TARTISMA VE SONUCLAR

Tablo 2. HPGe detektoriiyle elde edilen Mg elementinin kiitle sogurma katsayisi (u/p )
degerleri ve yiizdelik farklar

wp (cm?/g) Mg/HPGe % Fark
Enerji(keV)| 2mm | 4mm | 6mm | 10mm | 20mm |[2ve4|2ve6|2ve 10|2 ve 20
81 0,1968 | 0,1942 |0,19137|0,18621|0,17491| 1,34 | 2,84 | 5,69 | 12,52
356 0,10021 |0,09855 | 0,09719|0,09698 | 0,09713| 1,68 | 3,11 | 3,33 | 3,17
662 0,07618|0,07609 |0,07513|0,07512|0,07568 | 0,12 | 1,40 | 1,41 | 0,66

Tablo 3. Nal detektoriiyle elde edilen Mg elementinin kiitle sogurma katsayis1 (u/p )
degerleri ve ylizdelik farklar

w/p (cm?/g) Mg/Nal % Fark
Enerji(keV) | 2mm | 4mm | 6mm | 10mm|20mm [2ve4|2ve6|2vel1l0|2ve?20
81 0,19664 | 0,19401 | 0,19118 | 0,18636 | 0,17088 | 1,36 | 2,86 | 552 | 15,07
356 0,09907 | 0,09703 | 0,09547 | 0,08999 | 0,08086 | 2,10 | 3,77 | 10,09 | 22,52
662 0,07686 | 0,07561 |0,0731 |0,0678 |0,06598| 1,65 | 5,14 | 13,36 | 16,49

Tablo 4. HPGe detektoriiyle elde edilen W elementinin kiitle sogurma katsayist (w/p )

degerleri ve ylizdelik farklar
w/p (cm?/g) W/HPGe % Fark
Enerji(keV) | 2mm | 4mm | 6 mm | 10mm|20mm |2ve4|2ve6|2ve 10|2ve 20
81 7,58898 | 7,57457 | 7,55409 | 7,51937 | 7,47228| 0,19 | 0,46 0,93 1,56
356 0,23444 | 0,22345|0,22066 [ 0,21226 | 0,20484 | 4,92 | 6,24 | 10,45 | 14,45
662 0,09551 | 0,09007 | 0,08714 | 0,08808 | 0,08649 | 6,04 | 9,61 8,44 10,43
Tablo 5. Nal detektoriiyle elde edilen W elementinin kiitle sogurma katsayis1 (u/p )
degerleri ve yiizdelik farklar
w/p (cm?/g) W/Nal % Fark
Enerji(keV) | 2mm | 4mm | 6mm | 10mm|20mm |[2ve4|2ve6|2ve10|2ve 20
81 7,59261 | 7,57587 | 7,5601 |7,52215 |7,45221| 0,22 | 0,43 0,94 1,88
356 0,2313 |0,22621 (0,2175 |0,20774 {0,19181| 2,25 | 6,34 | 11,34 | 20,59
662 0,09536 | 0,09444 | 0,08969 |0,08228 | 0,07977| 0,97 | 6,32 | 15,90 | 19,54
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Tablo 2-5’te goriildiigii gibi dedektor kolimatdriiniin gapr arrtikga, kiitle sogurma
katsay1r degerlerinde bir azalma goriilmektedir. Bu azalma hem Mg, hem de W
numuneleri i¢in gegerlidir. Tablo 2-5’te verilen yiizdelik farklar da bu gozlemi
dogrulamaktadir. Azalma miktari, Nal dedektorii i¢cin daha fazla iken, HPGe dedektorii
kullanilarak elde edilen degerlerdeki azalma kismen daha kiigiiktiir. Kiitle sogurma
katsayilarinin artan kolimatdr ¢aplartyla azalma gostermeleri asagidaki sekilde
aciklanabilir: Kiitle sogurma Kkatsayisi ifadesindeki (7) formiiliinde, I; numune ile
herhangi bir etkilesim yapmadan detektore ulasan ve full pikin altinda kalan foton
sayisint ifade eder. Ancak, bazi fotonlar numune ile etkilesim yapip (Compton
sacilmasi) sacilma agisina bagl olarak belirli bir seviyede enerji kaybederek detektore
ulagabilir. Eger kaybedilen enerji miktar1 dedektoriin enerji ¢oziiniirliigiinden daha
biiylikse, dedektor kendi enerji ¢oziiniirliigii kabiliyeti cercevesinde bu fotonlar1 ayirt
edebilir ve Compton sacilmasi bdlgesi altina gonderir. Fakat, kaybedilen ener;ji,
dedektoriin  enerji ¢ozlnlrligiinden kiigiikse, dedektor bu fotonu hi¢ etkilesim
yapmadan gecen foton gibi degerlendirip full pikin altinda sayar. Bu ise sistematik bir
hata olup, elde edilen degere ulasir. Bu durumda (7) formiiliindeki I degeri artan
kolimator ¢api ile birlikte bir miktar artar. Dolayisiyla formiilde de agik¢a gorildiigi
gibi kiitle sogurma katsayisi artan I degeriyle beraber azalir.

Kiitle sogurma katsayisinin artan kolimatorle azaligini daha iyi gorebilmek icin

Sekil 11-16 olusturulmustur.

0.20 1 81 keV-Mg = HPGe
e Nal
0,19 |
=
o~
e
G
5 018+
=
0,17
0 ' 5 ' 10 ' 15 ' 20

Kolimatér ¢api (mm)

Sekil 11. 81 keV’de kolimator ¢apina bagli Mg’ un kiitle sogurma katsayilari
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0,105 ~ 356 keV-Mg = HPGe
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Sekil 12. 356 keV’de kolimatdr ¢capina bagli Mg’un kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 13. 662 keV’de kolimatdr capina bagli Mg’ un kiitle sogurma katsayilari
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7657 81 keV-W = HPGe
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Sekil 14. 81 keV’de kolimatdr ¢apina bagli W’nun kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 15. 356 keV’de kolimator ¢capina bagli W’nun kiitle sogurma katsayilar
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01027 662 keV-W = HPGe
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Sekil 16. 662 keV’de kolimator ¢capina bagli W’nun kiitle sogurma katsayilar

Grafiklerden goriildiigi gibi kiitle sogurma katsayilarindaki azalis, tungstenin (W)
icin daha belirgin bir seklide oldugu anlasilmaktadir. Bunun sebebi, W atom
numarasinin magnezyuma gore daha biiyiikk olmasidir. Cilinkii atom numarasi arttikca,
Compton sagilmasi tesir kesiti de artmakta, dolayisiyla detektore ulasan foton sayisi da
artmaktadir. Yine kullanilan dedektoriin enerji ¢oziiniirligu kabiliyetine bagli olarak I
degeri artirilarak atom numarasiyla daha da artmakta bu da kiitle sogurma katasymin
daha da azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica grafiklerde goriildiigii gibi kolimator ¢ap1
10 mm oluncaya kadar HPGe ile hesaplanan kiitle sogurma katsayilar1 azalmakta ancak
bu degerden sonra kolimator ¢ap1 artsa bile kiitle sogurma katsayist sabit kalmaktadir.
Buna karsin Nal dedektoriiyle yapilan hesaplarda biitiin kolimator ¢apr degerleri i¢in
kiitle sogurma katsayis1 azalmaktadir. Bunun sebebi, HPGe dedektoriiniin daha iyi
enerji ¢Oziiniirliigiine sahip olmasidir. Kolimator ¢apr 10 mm’den daha fazla olsa bile,
biiyiik acilarla sagilan fotonlar, dedekdr tarafindan ayirt edilmekte ve full pikin altina
degil de Compton dagiliminin altinda kalmaktadir. Ancak Nal dedektorii kolimator ¢api
20 mm olsa bile hala sagilan fotonlar1 ayirmamakta ve sanki etkilesime girmeyen
fotonlar gibi saymaktadir. Bu da kiitle sogurma katsayilarinin azalmasina neden
olmaktadir. Bunu daha 1yi anlamak i¢in W i¢in 662 keV’da HPGe ve Nal
dedektorleriyle elde edilen spektrumlar Sekil 17-22°de verilmistir.
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Sekil 17. Tungsten i¢in 662 keV’de HPGe ve Nal dedektorleriyle 2 mm kolimator ¢api
icin numune yokken alinan spektrum.
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Sekil 18. Tungsten i¢in 662 keV’de HPGe ve Nal dedektorleriyle 2 mm kolimator gapi
icin numune varken alinan spektrum.
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Sekil 19. Tungsten i¢in 662 keV’de HPGe ve Nal dedektorleriyle 4 mm kolimator ¢api
icin numune varken alinan spektrum.
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Sekil 20. Tungsten i¢in 662 keV’de HPGe ve Nal dedektdrleriyle 6 mm kolimatdr ¢api
icin numune varken alinan spektrum.
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Sekil 21. Tungsten i¢in 662 keV’de HPGe ve Nal dedektorleriyle 10 mm kolimator ¢apt
i¢in numune varken alinan spektrum.
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Sekil 22. Tungsten igin 662 keV’de HPGe ve Nal dedektorleriyle 20 mm kolimator gapi
icin numune varken alinan spektrum.
Sekil 17, direk kaynaktan ¢ikan fotonlarin dedektdre gelmesi sonucu elde edilen

spektrumu gostermektedir. Sekil 18-22 ise, kaynakla dedektér arasina W numunesi
koyularak ve kolimatér capi arttirilarak elde edilmis spektrumlari gostermektedir.
Goriildigi gibi, kiiciik kolimator ¢aplari i¢in piklerin solunda herhangi bir kuyruklanma
goriilmemektedir. Ancak kolimatdr caplari arrtikca, HPGe dedektoriiyle elde edilen
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spektrumlarda pikin solunda bir kuyruklanma meydana gelmekte ve bu kuyruklanma
artan kolimator capiyla daha da belirgin hale gelmektedir. Bu agik¢a dedektore gelen
sagilmis fotonlarin ayirt edilebildigini  gostermektedir. Ancak Nal ile alinan
spektrumlarda kolimator ¢api artsa bile belirgin bir kuyruklanma goriilmemektedir.

Bunun sebebi, dedektoriin sagilan fotonlar1 ayirt etmede yetersiz kaldigi anlamina gelir.

3.1. Deneysel Ve Simiilasyon Sonug¢larimin Karsilastirilmasi
Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilen degerlerin teyit edilmesi i¢cin, Mg’un
kiitle sogurma katsayilart1 662 keV i¢cin HPGe ve Nal dedektorleriyle 6l¢iilmiis ve

sonuclar Tablo 6’da karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 6. 662 keV icin Monte Carlo kiitle sogurma katsayist hesaplar1 ve deneysel

Olgiimler
Kiitle sogurma katsayis1 (cm?/g, 662 keV, Mg)
HPGe Nal
Kolimator Capr  MC Deneysel % Fark MC Deneysel % Fark
2 0,076179 0,079303 -3,94 0,076859 0,072939 5,37
4 0,076093 0,071908 5,82 0,075608 0,081316 -7,02
6 0,075135 0,078065 -3,75 0,073103 0,076312 -4,21
10 0,07512 0,081276 -7,57 0,0678 0,072403 -6,36

Tablo 6’da goriildiigii gibi Monte Carlo hesaplariyle deneysel olgiimler yaklasik olarak
%3 ila % 8 arasinda degistigi goriilmektedir, Bu sonuglar yapilan hesaplarin giivenilir

oldugunu acikca ortaya koymaktadir.
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4. ONERILER

Bu c¢alismada goriilmiistiir ki, dedektor kolimatoriiniin ¢ap1 elde edilen kiitle
sogurma katsayis1 degerleri lizerinde onemli etkilere sahiptir. Literatiir de bu konu
tizerinde fazlaca durulmadigi ve c¢alismalarda buna dikkat edilmedigi goriilmektedir.
Ozellikle calismalarda Nal dedektérii kullaniliyorsa, bu gergege ¢ok daha fazla dikkat
edilmesinde fayda vardir. Aksi takdirde, elde edilen sonuglara fazla miktarda sistematik
hata eslik edecek, bu da sonuglarin gilivenilir olmasina golge diisiirecektir. Deneysel
calisma yapacak olan aragtirmacilarin dedektor kolimator ¢capint miimkiinse 2 mm’den

daha fazla olmamasina dikkat etmelidirler.
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EKLER
Ek-1 Kullanilan Monte Carlo Kodu

"VERSION FROM SLAC"

%L

%E

IINDENT M 4; "INDENT MORTRAN LISTING BY 4 PER NESTING LEVEL"
IINDENT F 2; "INDENT FORTRAN OUTPUT BY 2 PER NESTING LEVEL"

Mk kkhkAAAAAAAAAAAAkAhkAhhkhhhhhhkhhhkhhhkhhhkhhhhhhhkdrhhkhhhihhhihhhhihrhkhiiiiiihiiixn
" Model hpgedet ve naidet icin yaptim"

" Model omer faruk demirtas tarafindan 20/10/2015 tarhinde adapte edildi ™

MhkAkAAkAAAkAAAkAAAhkAAAhkArAAkAkrArAhkrrhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhhkhkkihkhihhkhkihhkihikihhkihihkiihiiikiiikiiixn

REPLACE {$MXREG} WITH {649} "similasyon bolgesini 649 bogleye ayirdik"
REPLACE {$MXSTACK} WITH {100}"less than 15 particles on stack at once "
REPLACE {$EBIN} WITH {10010} "enerji i¢in kullanilan bin sayis1"
REPLACE {$MXMED} WITH {11}

" USING RANLUX "

:COMIN/RANDOMY;
REPLACE {$DEFAULT-LL} WITH {1}

"DEFINE A COMMON FOR SCORING IN AUSGAB"
REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST,EBIN($EBIN):}

;COMIN/CYLDTA,BOUNDS,MEDIA,MISC,PLADTA,SCORE,UPHIOT, THRESHY/;

" THE ABOVE EXPANDS INTO A SERIES OF COMMON STATEMENTS

" BOUNDS CONTAINS ECUT AND PCUT "

" PLADTA PASSES COORDINATE AND NORMAL VECTOR DATA OF
EACH "

" PLANE INTO HOWFAR AND THE AUXILIARY GEOMETRY
SUBPROGRAMS. "

" PLADTA IS DEFINED IN THE EGS4 MACROS AND CONTAINS: "
" PCOORD(I,J): I-TH COORDINATE OF A POINT ON PLANEJ "

" PNORM(1,J): I-TH COORDINATE OF A UNIT VECTOR NORMAL "
" TO PLANE J "

" MEDIA CONTAINS THE ARRAY MEDIA "

" MISC CONTAINS MED "

" THRESH CONTAINS AE AND AP "
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"DEFINE A COMMON FOR SCORING IN AUSGAB"
REPLACE {;COMIN/SCORE/;} WITH {;COMMON/SCORE/EHIST EBIN($EBIN):}

COMMON/PASSIT/IRDISC($MXREG),NR,NZ;

:COMIN/EDGE/;

" REPLACE {;COMIN/EDGE/;} WITH {"
;COMMON/EDGE/IEDGFL($MXREG),$LGN(EKALPH,EKBETA,BKR1,BKR2($M
XMED));} "

REAL CYRAD($MXCYLS);
REAL VOL($MXREGQG);
REAL XENER(11); "Gamma energies"

$TYPE MEDARL(24) /$STEFLON',18*'/;

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR2(24) I$SAL"22* 1

$S 1S A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR3(24) /$S'GE'22* 1

$S 1S A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDAR4(24) I$SPB,22*" '

$S IS A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"
$TYPE MEDARS(24) ISSMG',22*" ¥,

$S 1S A MORTRAN MACRO TO EXPAND STRINGS"
" $TYPE IS INTEGER (F4) OR CHARACTER*4(F77)"

NMED=5; "NUMBER OF MEDIA"

DO 1=1,24 [MEDIA(I,1)=MEDAR1(l);]
DO 1=1,24 [MEDIA(I,2)=MEDAR2(1);]
DO 1=1,24 [MEDIA(I,3)=MEDAR3(1);]
DO 1=1,24 [MEDIA(I,4)=MEDARA4(1);]
DO 1=1,24 [MEDIA(I,5)=MEDAR5(1);]

IPLAN=24, "MODELDEKI DUZLEM SAYISI"
IRADII=26; "IC ICE GIRMIS SILINDIRIN SAYISI"
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"SILINDIRIK BOLGELER NOT: SON SILINDIRIN CAPI SONSUZ ALINDI"
"RADIALLY INFINITE"

NZ=IPLAN; "SLAB SAYISI"
NR=IRADII+1,; "SILINDIRIK KABUK SAYISI"
NREG=NZ*NR+1, "BELIRLENEN BOLGE SAYISI"

DO I=1,NREG,1 [ECUT(1)=0.521; PCUT(1)=0.001; IRAYLR(I)=1; IEDGFL(1)=0;]
" Elektron Cutoff enerjisi 0.010 MeV olarak secildi*

" Foton Cutoff enerjisi 0.001 MeV olarak secildi"

" Rayleigh sacilmasi hesaba katildi"

" K-kabugu fluorescence etkisi hesaba katildi"

"DEDEKTOR VE ORTAM MADDELERINI TANIT"C

MEDTEFLON=1,
MEDAL=2;
MEDGE=3;
MEDPB=4;
MEDMG=5;

DO I1=1,NREG,1 [MED(I)=0;] "ONCE BUTUN ORTAMI VAKUM YAP"
"SIMDI MALZEMELERI (MEDIUM) TANIT"

"NOW Define THE various media"

MED(4)=MEDTEFLON;

"DO 1=6,102,24 [MED(l)= MEDMG;];"

DO 1=2,602,24 [MED(I)= MEDPB:];

DO 1=24,624,24 [MED(I)= MEDPB];
DO 1=56,296,24 [MED(I)= MEDPB;]
DO 1=602,624,1 [MED(I)= MEDPB];

DO 1=10,538,24 [MED(I)=MEDAL];
DO 1=12,444,24 [MED(I)=MEDAL];
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DO I=117,453,24 [MED(I)=MEDAL;];
DO 1=538,550,1 [MED(I)=MEDAL];
DO [=444,453,1 [MED(I)=MEDAL;];

DO 1=13,397,24 [MED(I)= MEDGE];
DO 1=14,398,24 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=15,399,24 [MED(I)= MEDGE];
DO 1=16,400,24 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=113,401,24 [MED(l)= MEDGE;];
DO I=114,402,24 [MED(I)= MEDGE;];
DO 1=115,403,24 [MED(I)= MEDGE;];

;OUTPUT;(1START ES'//' CALL HATCH TO GET CROSS-SECTION DATAY);
CALL HATCH; "PICK UP CROSS SECTION DATA FOR NAI"
"DATA FILE MUST BE ASSIGNED TO UNIT 12"

‘OUTPUT AE(1)-0.511, AP(1);

(' KNOCK-ON ELECTRONS CAN BE CREATED AND ANY ELECTRON
FOLLOWED DOWN TO'

/T40,F8.3, MeV KINETIC ENERGY"/

' BREM PHOTONS CAN BE CREATED AND ANY PHOTON FOLLOWED DOWN
TO,

/T40,F8.3, MeV '); "NOTE, AE VALUES CAN OVER-RIDE ECUT VALUES"

"DEFINE THE COORDINATES AND THE NORMAL VECTORS FOR THE TWO
PLANES. "

"INFORMATION REQUIRED BY HOWFAR (AND AUXILIARY GEOMETRY
SUBPROGRAMS) "

"AND PASSED THROUGH COMMON/PLADTA/ "

"FIRST SET THE DEFAULT DISCARD AND SPLITTING FOR ALL REGIONS"

DO IRL=1,$MXREG,1 [IRDISC(IRL)=0;] "SET ALL REGIONS TO NO-DISCARD
FIRST"

"ONCE BUTUN BOLGELERI DISCARD OLMAYAN BOLGE YAP"

IRDISC(1)=1;
DO IRL=25,649,24 [IRDISC(IRL)=1:];
DO IRL=626,648,1 [IRDISC(IRL)=L];
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DO J=1,IPLAN [
PCOORD(1,J)=0.0; PCOORD(2,J)=0.0;
PNORM(1,J)=0.0; PNORM(2,J)=0.0; PNORM(3,J)=1.0;

]
"DUZLEM DEGERLERINI GIR"

P1=5.0;
P2=16.0;
P3=0.00001;
P4=5.0;
P5=0.1;
P6=5.0;
P7=5.0;
P8=2.0;
P9=0.1;
P10=0.4;
P11=0.003;
P12=0.07;
P13=0.575;
P14=0.645;
P15=1.0;
P16=1.0;
P17=1.0;
P18=0.07;
P19=5.84;
P20=0.3;
P21=0.1;
P22=5.0;
P23=5.0;

"SILINDIRLERIN CAP DEGERLERINIGIR "

R1=0.00001;
R2=0.1;
R3=0.51;
R4=0.51497;
R5=0.515;
R6=0.755;
R7=0.992;
R8=1.229;
R9=1.466;
R10=1.703;
R11=1.94;
R12=2.177;
R13=2.414;
R14=2.651;
R15=3.055;
R16=3.065;
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R17=3.135;
R18=3.175;
R19=3.255;
R20=3.595;
R21=3.715;
R22=3.835;
R23=3.935;
R24=4.0;
R25=9.0;
R26=14.0;

"BOLGELERI TANIT"

PCOORD(3,1)=0.0;
PCOORD(3,2)=PCOORD(3,1)+P1;
PCOORD(3,3)=PCOORD(3,2)+P2;
PCOORD(3,4)=PCOORD(3,3)+P3;
PCOORD(3,5)=PCOORD(3,4)+P4;
PCOORD(3,6)=PCOORD(3,5)+P5;
PCOORD(3,7)=PCOORD(3,6)+PS6;
PCOORD(3,8)=PCOORD(3,7)+P7;
PCOORD(3,9)=PCOORD(3,8)+P8;
PCOORD(3,10)=PCOORD(3,9)+P9;
PCOORD(3,11)=PCOORD(3,10)+P10;
PCOORD(3,12)=PCOORD(3,11)+P11;
PCOORD(3,13)=PCOORD(3,12)+P12;
PCOORD(3,14)=PCOORD(3,13)+P13;
PCOORD(3,15)=PCOORD(3,14)+P14:
PCOORD(3,16)=PCOORD(3,15)+P15;
PCOORD(3,17)=PCOORD(3,16)+P16:
PCOORD(3,18)=PCOORD(3,17)+P17;
PCOORD(3,19)=PCOORD(3,18)+P18:
PCOORD(3,20)=PCOORD(3,19)+P19;
PCOORD(3,21)=PCOORD(3,20)+P20:
PCOORD(3,22)=PCOORD(3,21)+P21;
PCOORD(3,23)=PCOORD(3,22)+P22;
PCOORD(3,24)=PCOORD(3,23)+P23;

"SILINDIR CAPLARINI VER (CM OLARAK)"

CYRAD(1)=R1;
CYRAD(2)=R2;
CYRAD(3)=R3;
CYRAD(4)=R4;
CYRAD(5)=R5;
CYRAD(6)=R6;
CYRAD(7)=R7;
CYRAD(8)=R8;
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CYRAD(9)=R9;
CYRAD(10)=R10;
CYRAD(11)=R11;
CYRAD(12)=R12;
CYRAD(13)=R13;
CYRAD(14)=R14;
CYRAD(15)=R15;
CYRAD(16)=R16;
CYRAD(17)=R13;
CYRAD(14)=R14;
CYRAD(15)=R15;
CYRAD(16)=R16;
CYRAD(17)=R17;
CYRAD(18)=R18;
CYRAD(19)=R19;
CYRAD(20)=R20;
CYRAD(21)=R21;
CYRAD(22)=R22;
CYRAD(23)=R23;
CYRAD(24)=R24;
CYRAD(25)=R25;
CYRAD(26)=R26;
OUTPUT; (1CYLINDER RADII:'//);

DO I1=1,IRADII ["SEE DATA INITIALIZATION FOR CYRAD-VALUES"
CYRAD2(I)=CYRAD(I)*CYRAD(I);
OUTPUT I,CYRAD(I); ( CYRAD(,12,)=",G15.7);

]

OUTPUT; ( '1IPCOORD AND PNORM VALUES FOR EACH J-PLANE (1=1,3):"//);
DO J=1,IPLAN [

OUTPUT J,(PCOORD(1,J),I1=1,3),(PNORM(I,J),1=1,3);

(15,6G15.7);]

"BUTUN SILINDIRLERIN HACIMLERINI HESAPLA VE YAZDIR"
" NOTE: VOL=-1.0 INDICATES INFINITE VOLUME."

OUTPUT; ('1VOLUME (CM**3) OF EACH REGION:"//);

DO IRL=1,NREG ["'START OF VOLUME CALCULATION"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [VOL(IRL)=-1.0; GO TO :ENDVOL:;]
JR1=(IRL-2)/NZ;

JR=JR1+1; "CYLINDER INDEX (1 THRU IRADII)"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "LOWER PLANE INDEX (2 THRU NZ-1)"

BIGH=PCOORD(3,JZ+1)-PCOORD(3,JZ);

IFUR.EQ.1) [CYRLO2=0.0; "INNER CYLINDER"]
ELSE [CYRLO2=CYRAD2(JR-1); "CYLINDRICAL SHELL"]
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VOL(IRL)=PI*(CYRAD2(JR)-CYRLO2)*BIGH;
:ENDVOL:

OUTPUT IRL,MED(IRL),VOL(IRL),IRDISC(IRL):
(' IRL=',13,5X,MED="13,5X,'VOL=',G15.5,5X, IRDISC='12);
"END OF VOLUME CALCULATION"]

"ENERJI DEGERLERINI GIR "

XENER(1)=0.08099;
XENER(2)=0.275;
XENER(3)=0.301999;
XENER(4)=0.355;
XENER(5)=0.383;
XENER(6)=0.661;
XENER(7)=1.172;
XENER(8)=1.331999;
XENER(9)=0.0465;

NCASE=100000; "modified from here pnj 1.8.2000"
OUTPUT MEDARLZ,; (1X,15A1);

OUTPUT NCASE; (' FOTON SAYISI:',19);
OUTPUT; (//T6,'ENERJI SAYIM/GELEN FOTON;

"loop ™
DO 12=8,8

DO I=1,$EBIN [ EBIN(I) = 0.0;] "BASLAMADAN ONCE SIFIR ENERJIYI
KAYDET"

BWIDTH = 0.0003; "ENERJI SPEKTRUMU 0.3 KEV DEGERLER
ALACAK"

"DEFINE INITIAL VARIABLES FOR EIN MEV PHOTONS GENERATED IN THE
SOURCE"
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IQIN=0; "GELEN YUK - FOTONLAR"

EIN=XENER(12); "MEV CINSINDEN KINETIK ENERJI"
$RANDOMSET XX1,

WTIN=1.0; "WEIGHT=1 SINCE NO VARIANCE REDUCTION
USED"

DO I1=1,NCASE [EHIST =0.0; "BU BOLUME SIFIR ENERJI DEPOLANIR "

NEWDIR=0;
LOOP [

$RANDOMSET XX1;

$RANDOMSET XX2;

$RANDOMSET XX3;

XX1=2.0%XX1-1.0; "YENI YON BELIRLE"

XX2=2.0%XX2-1.0;

XX3=2.0%XX3-1.0;

XXL2=XXL*XX1;XX22=XX2*XX2; X X32=XX3*XX3; X XA2=X X 12+ X X22+XX32;
"OUTPUT XX1,XX2,XX3,XX4; (G15.6,X,G15.6,X,G15.6,X,G15.6);"
IF XX42<1.0 [NEWDIR=1;XX4=SQRT(XX42):]

] WHILE NEWDIR=0;

"OUTPUT NEWDIR; (" YENIYON =",14); "
UIN=0;
VIN=0;
WIN=1,

XIN=0.0; "SIMETRIDEN DOLAY BUNU IHMAL ET"
$RANDOMSET XX1;

YIN=0.0;

IF XX1.NE.0.0 [YIN= RI*SQRT(XX1):]

IRIN=4; "NUMUNE ICINDE BASLA"

$RANDOMSET XX1,
ZIN=PCOORD(3,3)+P3*XX1,

" OUTPUT IQIN,EIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN; "
"(0INQEXY ZUV W 1X,12,7(F7.4,1X)); "

CALL SHOWER(IQIN,EIN,XIN,YIN,ZIN,UIN,VIN,WIN,IRIN,WTIN);

"necati resolution functions"
FWHM=3.61382e-7+0.00196*EHIST;

$RANDOMSET XX1,
$RANDOMSET XX2;
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"formula from jackhaline"

EHIST=EHIST+((FWHM*((-LOG(XX1))**(0.5))
*COS(2*3.141592654*XX2))/(2*(2*LOG(2.0)**(0.5))));

"INCREMENT BIN CORRESPONDING TO ENERGY DEPOSITED IN THIS
HISTORY "

IBIN= MINO (IFIX(EHIST/BWIDTH + 0.999), $EBIN);

IF(IBIN.NE.O) [EBIN(IBIN)=EBIN(IBIN)+1;]

I=XENER(I2)/BWIDTH;

I=1+1;

OUTPUT BWIDTH*I,EBIN(I)/FLOAT(NCASE);(F10.4,F12.6);
SUMMA=0.0;

DO ITSI=1,$EBIN [SUMMA=EBIN(ITS)+SUMMA;]
OUTPUT SUMMAJ/FLOAT(NCASE):(F14.6);

DO 13=1,5000 [
OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(13)/FLOAT(NCASE):(F11.5,F12.6);

]

"DO 13=(1-3),(1+3) [
"OUTPUT BWIDTH*I3,EBIN(I3)/FLOAT(NCASE);(F11.5,F12.6);"
II]II

OUTPUT,; (-------------- );
OUTPUT,; (" );

] "calculation for multiple energies loop "

STOP:END:;

%E

Nkkkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkrihrrhhkhkhhihrrhhhkhkhkhkhhrrrhhhhkhkhhhirrhhhhkhhhiiiriiiikhhiiitxn

SUBROUTINE AUSGAB(IARG);

" In this AUSGAB routine, we score the energy deposited
" in the detector region, regions 7,15,16,23,24 , but not the "
" source regions 2,10 or cryostat regions 4,12,20 or deadlayer 6,14,22"
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For IARG=0, an electron or photon step is about to occur and we

" score the energy deposited, if any. Note that only electrons "
deposit energy during a step, which only happens in some regions "
" so we must check "

For IARG=1,2 and 4,particles have been discarded for falling below "
" various energy cutoffs and all their energy is deposited locally "

(in fact EDEP = particles kinetic energy). "
" For IARG=3, the particle is "

in a discard region, so we do not score its energy

EHIST keeps track of the total energy deposited during each
" history. In the main routine it is zeroed at the start of each "
history and binned at the end of each history. "

" bu bolgede dedektor bolgesine gelen fotonlari kaydediyoruz
" digger bolgelere gelen fotonlar"
" ornegin olu tabalaya veya kroyostata gelenler degil”

Nkkkhkhkhhhkhkhkhhkhkhkhkirrrhhhhkhrrrhirhhkhhkhihihrrhirirhhhhhirrrididhthhhiirriiditithhiiixn

;COMIN/EPCONT,SCORE/; "WE USE EDEP FROM EPCONT AND EHIST FROM
SCORE "
COMIN/STACK/,

IRL=IR(NP);

" IQLL=IQ(NP); ELL=E(NP); XLL=X(NP); YLL=Y(NP); ZLL=Z(NP); "
" ULL=U(NP); VLL=V(NP); WLL=W(NP); "

" OUTPUT IARG, IRL; (0 AUSGAB - IARG, IRL', I5,2X,15); "

" OUTPUT IQLL,ELL,XLL,YLL,ZLL,ULL,VLLWLL; "

" (0QEXYZUVW,1X,12,7(F7.4,1X)); "

IF(IARG.LE.2 .OR. IARG.EQ.4) [ "NOT A DISCARD REGION"
"ENERJININ DEPOLANDIGI BOLGELER"

IF(IRL.GE.14.AND.IRL.LE.15) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.38.AND.IRL.LE.39) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.62.AND.IRL.LE.63) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.86.AND.IRL.LE.87) [EHIST=EHIST + EDEP;];

IF(IRL.GE.110.AND.IRL.LE.111) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.134.AND.IRL.LE.138) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.158.AND.IRL.LE.162) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.182.AND.IRL.LE.186) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.206.AND.IRL.LE.210) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.230.AND.IRL.LE.234) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.254.AND.IRL.LE.258) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.278.AND.IRL.LE.282) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.302.AND.IRL.LE.306) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.326.AND.IRL.LE.330) [EHIST=EHIST + EDEP;];
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IF(IRL.GE.350.AND.IRL.LE.354) [EHIST=EHIST + EDEP;];
IF(IRL.GE.374.AND.IRL.LE.378) [EHIST=EHIST + EDEP;];

]
" OUTPUT EHIST, EDEP; ('0 REGION 7 EHIST, EDEP ', F8.4, 2X, F8.4); "

RETURN;END;"END OF AUSGAB"
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" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
SUBROUTINE HOWFAR,;
" EGS4 SUBPROGRAM - 29 NOV 1985/1700"

Nhkkkkkkhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkkhhkhhkhhhkhhhkkihkhhhkhhhkkihkhihkkhhhkihkhihkhihihkhihkiihiikiiikiiixn

;COMIN/CYLDTA,DEBUG,EPCONT,PLADTA,STACK,USER/;
COMMONY/PASSIT/IRDISC($MXREG),NR,NZ;

IRL=IR(NP); "SET LOCAL VARIABLE"
IF(IRDISC(IRL).EQ.1) [IDISC=1; "DISCARD BOLGELER"]

ELSE ["GEOMETRY CHECKING REGIONS"

JR1=(IRL-2)/NZ;
JR=JR1+1; "SILINDIR INDEX NUMAEASI"
JZ=IRL-1-JR1*NZ; "SLAB INDEX NUMARASI"

"CHECK THE PLANES FIRST"

IF(JZ.EQ.1) [IRBACK=1;] ELSE [IRBACK=IRL-1;]
$PLAN2P(JZ+1,IRL+1,1,JZ,IRBACK,-1);

"ONCE DUZLEMLERI KONTROL ET"

IF(JR.EQ.1) ["INNER CONE/CYLINDER"
$CYLNDR(L,1,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ);]
"END OF INNER CONE/CYLINDER LOOP"]

ELSE ["CYLINDERICAL SHELL"
$CYLNDR(IRL,0,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL-NZ);]
ELSEIF(JR.NE.NR) [

$CYLNDR(IR,L,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) [SCHGTR(TVAL,IRL+NZ);]

]
"END OF CYLINDRICAL SHELL LOOP"]

"END OF GEOMETRY CHECKING REGIONS LOOP"]

RETURN,;
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END; "END OF SUBROUTINE HOWFAR"
%E
Nk kkAAAkAAAAkAhAkAhkhkhhhkhhhhhhkhhkhkhhkhkhkhkhhhhhdhhhhhkhhhkhihkhhhkhihkihiiiiihiiixn
" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER™
SUBROUTINE PLAN2P(NPL1,NRGL1,ISD1,NPL2,NRG2,I1SD2);
VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"

Nk kkhkhkAAkAAAkAhkAhhAAhhkhkhkhkhhhkhkhhhhhkhhhkhkhhkhhhhdrihhhhkhhhkihhkihhhihirihiiikiiixn
" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE
SYSTEM "
" DESCRIPTION - PLANZ2P is generally called from subroutine HOWFAR ™
" whenever a particle is in a region bounded by two planes that "
" ARE parallel. Both subroutines PLANEL and CHGTR are called ™
" by PLANZ2P (the second PLANEL call is not made if the first "

plane is not hit, or if the trajectory is parallel). "
" NPL1 =ID number assigned to plane called first (input)
" NRG1 =ID number assigned to region partlcle trajectory "
will lead into
" ISD1 = 1 normal points towards current region (input)
= -1 normal points away from current region (input) "
" NPL2 =Same (but for plane called second) "
" NRG2 = Same (but for plane called second) "
" ISD2 = Same (but for plane called second) L
" NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). "

;COMIN/DEBUG/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

CALL PLANEL(NPLZ,ISDL,IHIT, TVAL);
IF(IHIT.EQ.1) ["HITS FIRST PLANE"

CALL CHGTR(TVAL,NRGL1); "CHANGE REGION IF NECESSARY"]
ELSEIF(IHIT.EQ.0) ["HEADING AWAY FROM FIRST PLANE, MAY HIT
SECOND"

CALL PLANE1(NPL2,ISD2,IHIT, TVAL);

IF(IHIT.EQ.1) [CALL CHGTR(TVAL,NRG2); "CHANGE REGION IF
NECESSARY"]]

ELSEIF(IHIT.NE.2) [OUTPUT NPLL,NRG1,NPL2,NRG2,IHIT;

(' STOPPED IN SUBROUTINE PLAN2P WITH NPL1,NRG1,NPL2,NRG2=,

416,/ AND WITH IHIT='16): STOP;]

"ELSE PARTICLE TRAVELING PARALLEL TO PLANES IN ORIGINAL
REGION"

RETURN,;
"END OF SUBROUTINE PLANZ2P" END;
%E
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" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
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SUBROUTINE PLANEL1(NPLAN,ISIDE,IHIT,TVAL);
VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"
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" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE
SYSTEM "
DESCRIPTION - A plane is defined relative to a coordinate system ™
" by means of a point on its surface (PCOORD-array) and a unit "
" vector normal to its surface (PNORM-array). Both PCOORD and "
" PNORM are defined in COMMON/PLADTA/ by means of a macro in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). The user must assign "
" appropriate values to PCOORD and PNORM in the User Code. "

" PLANEL1 is called whenever the user wants to determine: "

a) whether or not the straight trajectory of a particle at "

E (X,Y,2) traveling with direction cosines (U, V W) inter- "

sects a plane, and (if it does)

" b) what is the trajectory distance. "

" NPLAN = ID number assigned to plane (input) "

ISIDE = 1 normal points towards current region (input) "
= -1 normal points away from current region (input) *

IHIT = 1 trajectory will strike plane (output) "

" = 2 trajectory parallel to plane (output) .

= 0 trajectory moving away from plane (output)

" TVAL =distance to plane (when IHIT=1) (output) "

NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the *

" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). "

;COMIN/DEBUG,PLADTA,STACK/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC

UDOTA=PNORM(L,NPLAN)*U(NP)+PNORM(2,NPLAN)*V(NP)+PNORM(3,NPLA

N)*W(NP);

UDOTAP=UDOTA*ISIDE;

IF(UDOTA.EQ.0.0) [IHIT=2; "TRAVELING PARALLEL TO PLANE"]

ELSEIF(UDOTAP.LT.0.0) [IHIT=0;"TRAVELING AWAY FROM PLANE"]

ELSE[

IHIT=1; "TRAVELING TOWARDS PLANE---DETERMINE DISTANCE"

TNUM=PNORM(1,NPLAN)*(PCOORD(1,NPLAN)-X(NP))
+PNORM(2,NPLAN)*(PCOORD(2,NPLAN)-Y(NP))
+PNORM(3,NPLAN)*(PCOORD(3,NPLAN)-Z(NP));
TVAL=TNUM/UDOTA]

RETURN;

"END OF SUBROUTINE PLANE1" END;

%E
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" STANFORD LINEAR ACCELERATOR CENTER"
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SUBROUTINE CHGTR(TVALP,IRNEWP);

" VERSION 4.XX -- 8 JUN 1985/1845"

Nk kkAAAkAAAAkAhAkAhkhkhhhkhhhhhhkhhkhkhhkhkhkhkhhhhhdhhhhhkhhhkhihkhhhkhihkihiiiiihiiixn
" AUXILIARY (GEOMETRY) SUBPROGRAM FOR USE WITH EGS4 CODE
SYSTEM "

" DESCRIPTION - The purpose of CHGTR is to change USTEP to TVALP "
" and IRNEW to IRNEWP if and when USTEP is larger than TVALP. "

" (Both USTEP and IRNEW are available in COMMON/EPCONT)/). "

" TVALP = Straight trajectory distance to a boundary surface
" IRNEWP = New region that particle may possibly go into

" NOTE: A macro-version of this subroutine is also defined in the "
" EGS4 Code System (see file EGS4AMAC). "

;COMIN/DEBUG,EPCONT/; "SEE MACRO DEFINITION IN EGS4MAC "

IF(TVALP.LE.USTEP) [USTEP=TVALP; IRNEW=IRNEWP:]
RETURN;

"END OF SUBROUTINE CHGTR" END:

%Q1

9%E
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