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I. Einleitung

Diese Arbeit enthilt die Grundlagen und die Reschreibung eines Monte-
Carlo~Programms fiir die IBY=TOTY. Das Programm vurde fiir die Auswertung
von Neutronenspektrumsmessunzen mit Hilfe von RiickstoBprotonenzihlern

entwickelt.

Bei der Spektrumsmessung 138t man die Neutronen des zu messenden Spektrums
auf den Zéhler (einen mit Cas gefiillten Zylinder) auftreffen und dort
RiickstofRprotonen erzeugen. Die Enersgie und Flugrichtung der Protonen

sind = bei vorgegebener Energie und Fluerichtung der Neutronen und unter
der Annahme von isotroper Streuung im Schwerpunktsystem = durch die Stof=
gesetze festgelegt, Jedes Neutronenspektrum determiniert dasher ein Riick=
stoBprotonenspektrum, das wir im folgenden als "wahres RiickstoBSprotonenw

spektrum” bezeichnen,

Virde man das wahre RickstoRprotonenspeltrum kennen, wire man mit Hilfe
einfacher bekannter Beziehungen (siehe |L4|) imstande, sofort auf das
Neutronenspektrum riickzuschliefen. Tats@chlich registriert der Zihler
aber nicht das wahre RiickstoBprotonenspektrum, Dafiir sind zwei Effekte
verantwortlich: Es treten im ZylinderzZhler 1. Rand- und 2, Totvolumina=
effekte auf. Das heifit: 1, nicht alle Riickstofprotonen geben ihre gesamte
Fnergie im Z&hler ab, sondern ein Teil (vor allem der Protonen hoher
Energien und deshalb grofer Reichweite) durchstdft die Zylinderoberfliche;
2. an den beiden nden des Zylinders befinden sich « aus technischen
Grinden = Zonen, in welchen zwar Riickstofprotonen entstehen, aber nicht
registriert verden konnen, In beiden Fillen wird nicht die Cesamtenergie
jedes Protons registriert, sondern nur der Anteil, den es im Innern des
Zylinders, im empfindlichen Teil abpgibt. Das zugehdrige, vom Zdhler auf=
gezeichnete Spektrum definieren wir als "semessenes Rilckstolprotonen=

spektrum",

Die Methode zur Ausvertung von Feutronenspektrumsmessungen beruht auf
folgender Tatsache: Man kann mit Hilfe der gemessenen RiickstoBprotonenw
spektren die wahren Rickstofprotonenspektren ausrechnen, wenn man imstande
ist , fiir bestimmte vorgegebene Feutronenspektren gemessene RiickstoBprotonen~

spektren zu berechnen.a) Diese Berechnung eines gemessenen RickstoBprotonen=

=)

Details zu den Hethoden der Spektrumskorrekiur findet man 2z.B. in 'h], ]5;.
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spektrums filr ein vorgegebenes Neutronenspektrum ermSglicht das vore

liegende Programm.

Bei der Entwicklung des Prograrms wurde vereinfachend folgendes vorause
gesetzt: 1. Die StoBorte im ZylinderzéZhler sind gleich verteiltﬁﬁ).
2, Jedes Neutron stdft im Zylinder nur einma ﬁﬁ). 3. Die Winkelverteilung

des Riickstofprotons im Schwerpunktsystem ist isotrop.

Die physikalischen Vorginge im Zdhler werden im Programm nicht exakt
nachgebildet, sondern die Zufallsgrdfen werden mittels systematischer

Stichprobenerhebung (systematic sampling) gewdhlt.,

Das Programm enthZlt zwel Varianten: Es erlaubt die Berechnung der
Spektren fiir Neutroneneinfall parallel zur Zylinderachse (dies wird z.B.
bei der Bestimmung des Spektrums von radioaktiven Quellen bendtigh) und

Tlr isotropen Neutronenfluf,

Fingabegrdfen des Programms sind: Die geometrischen Abmessungen des Zy=
linderzéhlers (Radius, Hdhe, CrdBe des Totvolumens), Integrale der
Yeutronenerststoldichte iiber die einzelnen Fnergiegruppen und eine

Energiereichweitetabelle fiir die RickstoRprotonen.

Die Ergebnisse einiger Berechnungen mit variierten Fingabeparametern

werden angegeben.

Den Herren G. Fieg und H, Werle danke ich fir viele vertvolle Hinveise

und Diskussionen.

n

2 Bei den i.a. verwendeten Gasfiillungen der Z&hler ist die mittlere

freie WVeglinge der Neutronen stets um vieles grdRer als die Zylinderlénge,
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II. Physikalische und mathematische Grundlagen

II1.1. Auswabhl der ZufallsgrOBen

Betrachtet man zunichst einen Straightforward=lonte=Carlo=Proze’ (d.h,
die physikalischen Vorginge werden genau simuliert), so miifte man Wahre-
scheinlichkeitsdichten realisieren fiir:

a. Gie Neutronenenergie geméf des vorgegebenen Spektrums;

b. die Richtung des einfallenden Neutrons;

¢, den Stofort

d. Jdie Richtung des RickstoBprotons im Schwerpunkisystem.

Aus der Feutronenrichtung und =energie und der Richtung des Protons kann
man seine Fnergie ausrechnen und mit Hilfe der Reichweitetabelle fest=
stellen, ob das Proton im Innern des Zylinders seine ganze Fnergie abgibt
oder die Fléichen, die den Zylinder begrenzen, durchstdft. Vieder aus der
Reichweitetabelle ergibt sich zuletzt die FEnergie, die das Proton im

Zylinder abgibt. llan erkennt folgendes: Gilt fiir die Protonenreichweite A

A <R und A<H=2T

(R ist der Radius, ¥ die Hdhe, 2T Hohe des dem Totvolumen entsprechenden
Zylindefs (siehe Abb, 1)), so geben alle Protonen, die im Innern eines
koaxialen Zylinders = mit dem Radius R=-A und der H3he H=2T=2A=~ entstehen,
ihre gesamte Energie im Z&hler ab, d.h. es treten keine Wand= und Tot=
voluminaeffekte auf, Diesen Sachverhalt beriicksichtigt man, indem man

das obige MMonte=Carlo=Verfahren etwas Zndert, Man wéhlt:

a. die Neutronenenergie und -richtung

b. die Protonenrichtung,

berechnet Energie und Reichweite des Protons und wéhlt den StoBort mittels
systematischer Stichprobenerhébungf Man teilt den Zylinder in sechs Zonen
auf; die erste entspricht dem oben beschriebenen koaxialen Zylinder, die
fiinf anderen werden aus rechentechnischen Criinden gemdB Abb. 1 festgelegt.,
In Zone 1 eribrigt es sich, Durchstoépunkte des Protons durch die
Zylinderoberfliche und abgegebene Fnergie zu berechnen, die gesamte Energie
des Protons = dem Volumen der Zone 1 Entsprechend gevichtet = wird

registriert,
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Zur Auswahl der Neutronenernergie ist zu bemerken: Auch hier wird mit
Hilfe von systematic sampling gewihlt, denn die Frststofdichte der
Neutronen ist i.a. nur integriert iiber Teilintervalle der Energieskala
gegeben. Aus diesen allgemeinen Erdrterungen ergeben sich folgende

Details:

IT.2. Auswahl der Neutronenenergis

Vorgegeben sind die Integrale der ErststoRdichte
Bi
b, = J
by [ ZS(E)¢(E)dE
B

iber ein Fnergieintervall (Ei-1’ Ei)'

Die ErststoBfdichte wird in jedem Intervall konstant angenommen., Systema=

tische Stichprobenerhebung bedeutet (siche [2]|) man bilde

Pi = wilgwj
und wihle aus jedem Energieintervall (Ei-1’Ei) Pi°N Neutronenenergien
(=Anzahl der Neutronenschicksale) aus einer Gleichverteilung. Die
Gleichverteilung wird mit Hilfe der Transformationsmethode realisiert

(siehe |2]).

II.3. Auswahl des StoBortes

Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

as A <R und A<H 2T
b, A >R oder A>H = 27

Im Fall a. wird der Radi: 05R)

N 3
=208 S vl = S fo-=1

] £
7/

3 ] [ 2

2
-t
"oewiirfelt™; in der Zone 2

und 6 mittels der Rejektionsmethode
(fiir A > 0,05R) mittels der Transformationsmethode.

Im Fall b, wird der Radius r in der Zone (1+2+3+L) und in Zone 5 und 6

nach der Rejektionsmethode realisiert.

In beiden Féllen wird die HBhe h im Zylinder stets nach der Transfore
mationsmethode aus einer Cleichverteilung, der Winkel der Zylinderkoordinaten

nach einer Rejektionsmethode }1{ gewdhlt .
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Die Vahrscheinlichkeitsdichte flir den Radius ist 2r/R2. GemiB den Régeln

fiir systematic sampling ist die Dichte in der Zone 2:

le) = 22 1 - ey

R -

daratis folgt fiir die TrahsférmationSmethode

1/2
r = {HX(( ) ..1) (Reh) =
[u 18- 58°%+ 28°- 1oph, 10555 _ _9k5 6}*(?2-!\.)
> T8° T 3/E /L0 550803 ’

mit B=X{(§§K)z-1] und X einer im Intervall (0,1) gleichverteilten Zufalls-

variablen.

Fiir die Rejektionsmethode ergibt sich:

1. Men wihle zwei in (0,1) gleichverteilte Zufallsvariablen Xt und X2
und bilde z=Max(X1,X2).
2. Wenn R=A<Rz, ist r=R.z der gesuchte Radius.

3. Wenn R=A>Rz, beginne wieder bei 1,

IT.k, Vertellung der T"lv.m_'-.Lch*t:u‘ﬂg und Fnergie des Protons im Laborsystem

“lugrlchtung und Energie ergeben sich aus den StoBgesetzen und der Vor=
aussetzung, daf die Streuung im Schwerpunktsystem isotrop ist. Die
isfotrope Winkelverteilung wird mittels der Rejektionsmethode realisiert

|1]+ Man muB zwel F&lle unterscheiden:

1« Wenn die Neutronen parallel zur Zylinderachse einfallen, gilt
fliir Energie (Eg) und Flugrichtung (g;) des Protons im Laborsystem

nach dem StoB:

B PO IO
bp =5 U'i'u)En
gL = 1 25, +§)
, S 1§ £y M
mit
Ei Neutronenenergie im Laborsystem vor dem StoB
gg Finheitsvektor in Flugrichtung des Neutrons im Laborsystenm
vor dem Stof (konstanter Einheitsvektor parallel zur Zylinderachse)
32 Einheitsvektor in Flugrichtung des Protons im Schwerpunkisystem
= nach dem StoB (isotrop verteilt)
=L =s
u ey * o)

P
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2, Bei isotropem NeutronenfluB ergibt sich:

EL = X-Eg , (X gleichverteilte Zufallszahl
P im Intervall (0,1))
gg = isotrop, (unabhingig vom Ei)

I1.5. Energiereichweitetabelle der RiickstoRprotonen

Fiir diskrete Fnergieverte muR eine Tabelle fiir die Reichweite der
Riickstofprotonen angegeben werden |3|. Fir eine beliebige Fnergie wird

im Programm zwischen diesen Werten linear interpoliert,

11,6, Flugstrecke des Protons

Das Proton habe im Laborsyster die Richtungskosinus (U,V,V) und der
StoBort die Koordinaten (X,Y,2) (siehe Abb. 1), dann gelten = je nachdem
ob das Proton eine zu den Deckflichen parallele Fliche F oder den Mantel
des Zylinders durchstdBt - fiir die Flugstrecke die Formeln

G
D.= 7 iy w0

G .
- T
T fiir W<0

wobel G der Abstand zu F ist und

mit R = Zylinderradius und

g

>

D

(u,v)
(%,Y)



IIT, Programmbeschreibung

Das Programm, bestehend aus einem Hauptteil und den Subroutinen SUCHE1,
SUCHE2, ABSTRA und KOORD, belest 5493 Sneicherplitze. SUCHE! ermittelt
fliir vorgegebene Energien die Reichweite aus der Reichweitetabelle und
fiir eine gepebene Reichweite die zugehdrige Energie. SUCHE2 berechnet,
zu welcher Energiegruppe eine bestimmte Energie gehdrt. ABSTRA berechnet
die Flugstrecke zum Zylindermantel, KOORD wZhlt StoBorte im Zylinder

nach dem Rejektionsverfahren,

I1T.1. Eingabe

Es milssen folgende Daten in der folgenden Reihenfolge angegeben werden:

1. IW (Fixkommazahl) = 1 fiir isotropen Neutronenfluf
2 fiir Feutronenflul parallel zur Zylinderachse

2, R {Cleitkommazahl)
3. H (Cleitkommazahl)
4, T (Cleitkommazahl)

Radius des Zylinders in cm

Hbhe des Zylinders in cm

1 .
= +Hohe des dem Totvolumen entsprechenden
Zylinders in cm

Obere Schranke fiir den statistischen Fehler
(entsprechend der doppelten Varianz) in %

5. E (Gleitkommazahl)

6. NE (Fixkormazahl) Anzahl der Energiegruppen. Es rmuB WE<200 sein

Te NI ({(Fixkommazahl)

i

Anzahl der WVertepaare der Energiereichweite=
tabelle, Es muf NI<500 sein,

8+ Tabelle des Neutronenspektrums, bestehend aus HE Zahlenpaaren (Mi’ Hi)
(Gleitkommazahlen).(Die Fnergieskala wird in Fnergiegruppen einge-
teilt; sie wird von niederen zu hdheren Fnergien numeriert,)
i ist die obere Grenze der i=-ten Fnergiegruppe in keV, W. der
Wert des zugehdrigen ErststoRdichteintegrals wi. Als unterste
Energiegruppengrenze, die nicht einpgegeben werden muf, wird E=0
angenommen, Die obere Grenze der letzten FEnergiegruppe darf nicht
sréBer als die entsprechende der Reichweitetabelle (siehe 9) sein,
Die wi's milssen nicht normiert sein, (H1 muf erste Zahl einer

Datenkarte sein.)

9. Tabelle der Protonenreichweite, bestehend aus NI Zshlenpaaren (Pi’ 0;)
(Gleitkommazahlen), P; ist die Fnergie in keV, 0; die Reichweite in
cm. Die Tabelle ist nach steigenden Energien geordnet, (P1 muBl erste

7Zahl einer Datenkarte sein.)




I11.2. Ausgabe

Die ausgedruckten Spalten bedeuten, soweit sie sich nicht selbst

erkléren:

1.

2,

3.

L,
5
6.

Te

Obere Grenzen der Energiegruppen in keV, Sie stimmen mit denen

des eingegebenen Neutronensvpektrums iiberein.

Normiertes gemessenes Protonenspektrum (enersiegruppenweise)

Normiertes gemessenes Protonenspektrum (= Crdfe 2 der Ausgabe)

dividiert durch die Energiegruppenbreite (energiegruppenweise)
Relativer Fehler von AusgabegrdBe 1 in Prozent
Normiertes eingegebenes Neutronenspektrum (energiegruppenweise)

Ausgabegrdfe 5 dividiert durch die FEnergiegruppenbreite

(energiegruppenweise)

Energiegruppenbreite

I1I,3. Fehlernachrichten

Bei Eingabefehlern wird die Nachricht: Eingabefehler KF, gedruckt
(KF = 1,2,.4.10), Die KF's bedeuten:

Te

2.
3e
h,'
5.
6
7.
8.

9.
10.

Enérgiegrenze der Reichweitetabelle,

¥I > 500

NE > 200

T > B/2

IV # 1 und # 2

§¢i= 0 ,

Die Zahlen A, H, E, NE, Ni sind nicht alle >0, oder T nicht >O.

In ITI.1.9 ist folgende Bedingung nicht erfiillt: O<"'<Pi<Pi+1<"’
fir alle i,

In ITI.1.9. ist folgende Bedingung nicht erfiillt: Qi>0 flir alle i.

In I17.1.8, ist folgende Bedingung nicht erfillt: 0<uae R M, <uus
fiir alle i.



I7. Parameterstudien

In den Fipguren 1=3 werden einige typische Beispiele dafiir gezeigh, in
welcher Art eine Variabtion der Eingabenarareter das gemessene Protonen~

spektrum beeinfluft.

Zugrunde gelegt wurde ein Z&hler mit folgenden Abmessungen: H=15 cm,
R=1,85 cm, Die Neutronen des eingegebenen Neutronenspektrums sind stets
monoenergetisch, Die Rechnungen wurden fir Neutroneneinfall parsllel

zur Zylinderachse (Figuren a) und fir isotropen Weutronenfluf (Figuren b)
durchgefilhrt. Der statistische Fehler in den einzelnen Energiegruppen
betrigt im Mittel 18%, entsprechend einer durchschnittlichen Rechenzeit
von 3 Minuten und 2000 StdRen pro Kurve (groBere Cenauigkeit kann man
erreichen, wenn man die Rechenzeit verliéngert; der Fehler ist proportional

1//, wobei N die Anzahl der StdBe ist).

Die Kurven in den Figuren 1~3 lassen die aus physikalischen Crinden
plausiblen wnd ervarteten Tendenzen erkennen: CGrdBere Veutronenenergien
(Fig. 1), egrdBere Totvolumina (Fig, 2) und kleinere Drucke bei den TFill~
gasen (Fig. 3) zeitigen rriBere Wand~ bzv. Totvoluminaeffekite. Der An=
stieg der Kurven fiir isotropen Neutroneneinfall (Fig. b) ist grdBer als
der fiir achsenparallel einfallende Neutronen (Fig, a)., Die Ursachen

sind grdfere Vandeffekte: Da die Neutronen mit gleicher Wahrscheinlich-
keit aus allen Richtungen auf den Zihler auftreffen und an den Protonen
stark vorwirts gestreut werden, ist - entsprechend dem kleinen Verhiltnis
R/H der verwendeten Zihler -~ die Wahrscheinlichkeit, dal ein Neutron die

Wand durchstéft, grifer als wenn das Neutron achsenparallel einfiele.

Bei den Messungen mit RiickstoBprotonenzihlern milssen 1.a. zwei Bedin-
gungen erfillt sein: 1. Es dlirfen nicht zu groBe Wandeffekte auftreten,
dazit Ungenauigkeiten in den Korrekturmethoden nicht zu stark in die Be=
stimmung des wahren Neutronenspektrums eingehen. 2, Der CGammauntergrund

darf nicht zu grof werden,

GroBe Wandeffekte bei hohen Inergien (siehe Fig, 1) kann man vermindern,
wenn man schverere Fiillpase mit hdheren Casdrucken (siehe Fig. 3) verwendet.
HGhere Casdrucke bewirken aber, daf sich die Tnergiegrenze, unterhalb
derer man wegen des Cammauntergrundes nicht messen kann, nach oben vers

schiebt |4|. Die obigen Bedingungen 1 und 2 kdnnen also fiir einen bestimrten
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Energicbereich, der gemessen werden soll, nicht gleichzeitig beliebig

gut erfiillt werden.

Mit Parameterstudien (wie in den Figuren 1=3) ist man jedoch imstande,
flir einen vorgegebenen Zéhler fir jeden Fnergiebereich die Parameter
(Gasdruck u. =sorte) bzw. fiir vorgegebene Parameter den Fnergiebereich
zu bestimmen, in denen die obigen Bedingungen 1 und 2 jeweils optimal
erfiillt sind. Darin liegt = neben der tatsichlichen Beréchnung der
Spektrumskorrektur = eine flir die Ausfithrung der Messungen notwendige

Anvendungsmdglichkeit des vorliegenden lonte=Carlo=Programms .,
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Anhang

VI.

1

Abbildung des Zylinders

Totvolumen = Zone 5

—— Zone 3

—— Zone 2

—— Zone 4

Totvolumen = Zone 6
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VI.24 FluBdiagramme

I=I+2
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|

FINLES EN

P(1)=Energie-sStoBdichtetabelle

Ho=2NE, CRIj=0 , EN=Fi=0

stmi=¥ P(I),

I=1
ung '

L

StéBe in der i=ten Fnergiegruppe

z=P(T+1)=1500,/SUIM

' ' i
>
}
>

Ber, der Wahl: Neutr. | A
Prot Energ.] Fnergie,U,V,¥ N
s +__¢J
< 7= 1
= T
= EN(1)=1"
¥ )
Reichweite A Wahl vi. r'in Sl Wahi Ve r in 31
> Zonen 1,2,3,k. ' Zonen 5,6

mit SUCHE1;
Ber.d.Gew. G1,02,..C06

Registr, d. Gewichte

Registr. d. CGewichte

W

GRN=GRN+1500, |—>

Ber, d. Varianz

14

Ausdrucken

Ber.d. Ergebn.
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GT=CG1+C2+G3+Ck
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-
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nein Ja
v v
r in 73 r in Zh #
ESs2 ES3
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|2 ]
v
zk +H=%
U U
e Wi
|
i} v
D(DECKE) ——di
D(MANTEL) < -~ D(DECKE): 2
<
> D=D(11) |—=
i/
D=D(D) > CONTINUE
\V2
>
CALL -z
SUCHE2( EoL)
EN(L)=GT
E(A~D)
CALL SUCHE2
f (Ep+E(A-D))
v ‘
\'d
<
P
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—

L3
r in Zone 5
= <
—
D(DECKE 1) < X= wX
2= Heg
] —U
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ja—=<
L4
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- %.DIA
&
4
Registr. eines D(MANTEL)
(zweier) Freignisses
wemn IW=2(1)}) D(DEF:KE 2)
D=D(1) le__ & INEITRY z D=D(D2)
! 3 Y
. . .
E(A-D(D1)) &= E(A=D(D1))
4 =E{A=D)
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DIMENSION P{400),Q{1000),ERG{1000),EN{200},EM({200):F{6),6{1002)
COMMON A,H,P,GsNDsNG
EQUIVALENCE (X M)

N=1
F{1}=0.5
F{2)=-0.125

F{3)=0.0625
F{4)1=—-0.0390625
F{5)=0.0273437
F{6)==-0.0205075
READ 69, I%ysAsHy THoEPS¢NENI
IF{AY757,757,758
758 IF{HIT57,757,759
759 IF{T)Y7I57, 760,760
760 IF{EPS)TS57,757,761
T61 IF{NE}YT57,757,762
762 IF{NI}T57,757,763
7157 KF=7
GO TO 63
763 NG=2*NE
ND=2%N1
ND1=ND+2
READ £9,{P{J)sJd=1,NG)»{G{J)+J=3,ND1}
G{ili=0.
Gl{21=0.
NGG=NG~1
DO 771 J=34NGG,2
IF{PLII-PLI-2))TT2, 7724771
772 KF=10
GO TO 63
771 CONTINUE
IF{P{1))T773:,773,775
773 KF=10
GO TO 63
T75 ND11=ND1-1
L0 764 J=3,ND11,2
IFIGLI)=-GII-2)1765,T765,764
765 KF=8
GO .T0 63
T64 CONTINUE
766 D0 767 J=44ND1,2
IFIG{J)) 768, 768,767
768 KF=9
GO TO 63
T67 CONT INUE
769 CC 71 J=1sNE
EN{J)=0.
71 EM{J)=0.
GRN=Da

FEHL ERABFRAGEN

IF{G{ND1-1)-P(NG~1)1100,101,101
100 KF=1
GO TO 63
101 IF{NI-500)102,102,103
103 KF=2
GO TO 63
102 IF(NE-200)104,104,105
105 KF=3
GO TO 63
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753
710

711

e N aKe!

444

712
998

60

(p N eNel

OGO

12
17

16

18

701

102
447

(e NaNel

201
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IF{T—=H/2.1 753,445,445
KF=4 V
GO TO 63
IF{IWN-1)710s444,711
KF=5

GO TO 63
IF{IW-237105444, 710

ANZAHL DER STOESZE

SUMM=0.
DO 4 J=2,NG,2
SUMM=SUMM#$P{J)
IF{SUMM) 998,712,998
KF=6

GO TO 63

I=1
Z=P{141)%1500./SUMM
CONT INUE

IF{235,5:6
IF{I-NG+117,8,8
I=1+2

GO TO 9

RUSSISCHES ROULETTE

IF{Z-1.1105,12412
Z1i=2

2=0.
N=1162261467*N
M=5000000000+N/100
X=0.+X
IF{X-2Z1)17517,5

AUSWAHL DER ENERGIE

Z=Z- 1.

E2=P({ 1)
IF(I-1)16,18,16
E2=P{1)-P({I-2)
N=1162261467*N
M=5000000000+N/100
X=0.+X

ENEU=E2%¥X

Fakul h ol B o | e ¥als T ] Tt
GO TO{T7019702)y1W

N=1162261467%N
M=5000000000+N/100
W1l=0.+X ‘ ‘
IF{[-1)447,2015447
ENEU=ENEU¥P{I-2)

GO 70 201

AUSWAHL DER PROTONENFLUGRICHTUNG

N=1162261467*N
M=5000000000+N/100
X=04+X

A3=X
N=1162261467%N
M=5000000000+N/100
X=0.+X
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B3=X

S=A3%A3+B3%B83
IF{S-1.3200,200,201
N=116226146T7*N
#=5000000000+N/100

X=0.+X

H=2.*X-1.
C=SQRTF{{1.—W%xW)/S)
U=A3%D

V=B3%D
N=1162261467T%N
M=5000000000+N/100
A=0, #X
IF{X-0.51202,203,203
==y - '
N=116226146T%N

M=5000000000+N/100
M=50000000004N/100
X=0a +X
IF{X-0.5)204,205,205
=~y

CONT INUE

W2=W

GO TO{740,741)451IW
Wi=0.5%{1l.4W)
IF{W-1.3457,458,458
IF{W+1)454,454,713
GO T0(4593455),1W
HU=SQRTF{2.*!1.+H)7

U=u/wu

V=V/HU

W={1l.+4W)} /WU

GO TO 459

U=0.

V=0.

GO TOUT704,705),1W
W=—1ls L

GO TO 459

H=0. oo

GO TO 459

U=0’

V=0.

H=l.

GO TO 459
CP=W1%*ENEU
IF{EPI19,19,20
EN{1)=EN{1)+1.
EM{1)=EM(1}+].

GO TO 60 e —

BESTIMMUNG DER REICHWEITE

CALL SUCHEl{(1l,EP,B2)

BERECHNUNG DER GEWICHTE
Gl={A~B2)*{A-B2)*{H-2.%B2-2.%T )}/ { A®A%*H)
G5=T/H '

G3=B2/H
G4=G3

G2=B2%( 2. ¥A-B2) ¥ {H-B2%2.=2.%T)/ { A*A%H)
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461

21

23

25

28

24

600

N
n

44
706

310

30

31
311

REICHWEITE KLEINER 0. GROSZER A

SENSE LIGHT O
IF{B2-H/2.+T}461,22,22
IF{B2-A)21,22,22
KLEINER

G71=62

CALL SUCHEZ2{EP,L1)
EN({L1)=EN{L1I+G1
EMILD)=EM{L1)+G1*Gl
IF{B2-0.05%A)23,23,24

REICHWEITE KLEINER 0.05A —-TRANSFORM.METH.

N=1162261467*N
M=5000000000+N/100
X=0.+X

BENN=A-B2
BENN3=BENN#*BELNN
Al={ A*A/BENN3-1. )%X
Ri=l.

Yi=l.

B0 25 J=146
Yi=Y1%X1
R1=R1+F{JX*Y1
R=BENN#*R1

WAHLE X,YslZ

CALL KOORD{T+B2,H-2.%T=-2.%B2y,R23 XKy YK;ZK¢N)
XK=XK/R2*R

YK=YK/R2*R

GO TO 44

REICHW.GROSZER 0.05A -REJEKT.METHODE

CALL KOORD(T+B2,H-2.%T-2.%B2,R13XKyYKsZKsN)
IF(R1-A+B2124,24,600
GO TO 44

REICHWEITE GROESZER A

L ol o4 XX ot md 1 T OLET

SENSE LIGHT 1
G7=10—20 *GS
CALL KOORD{T H-2.%TsR s XKy YKyZK N}

BERECHNUNG DES ABSTANDES

IF{W)706,30,310

XK==XK

IK=H-ZK

U=-U

H=—HN

Hl=H-ZK~-T

GO0 TO 31

CALL ABSTRA {XKyYKyA5U,V,eD)
GC T0O 37

IFf ACCUMULATOR OVERFLOW 311,311
D2=H1/W
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IF ACCUMULATOR OVERFLOW 305460
IF{W-1.132,35,435
DI=SQRTF{H*H#4,*¥A%A)
IF{(D2-D1)33,33,30

CALL ABSTRA {XK,YK;A5UsV,D1)
IF{D1-D2)34,4 35,35

C=D1

GO TO 37

C=D2

CONTINUE

GEBIETE 3 UND 4

IF{D-B2138,39,39 \

CALL SUCHE1l {2,B2-D,ESTR)
ES=EP-ESTR

CALL SUCHE2 (E5,0L)

EN{L)=EN{L)+G7

EM{L)SEM{LY+GT%GT

GO0 TO 40

CALL SUCHEZ2 (EP,L)

EN{L)=EN{L)+G7

EM{LI=EM{L)I+GT%G7

IF{SENSE LIGHT. 3346541

IF{SENSE LIGHT 2)45,42

IF{SENSE LIGHT 1146443

CALL KOORD{T+0.3B2;R1,XKsYKyZKsN)
SENSE LIGHT 2

G7=G4

GO TO 44 oo

CALL KOORD{H~T-B2yB2+R1:XK;YKsZK4N}
SENSE LIGHT 3

GB TO 44

GEBIET 5 U. 6

IF{T) 604,60,49
RO=ZM
AB=T-IM
HW=W2

IF{W)754.:60,451
XM=—XM
W=—W
U=-y
IF ACCUMULATOR OVERFLOW 1001,1001
C4=AB/H
If ACCUMULATOR OVERFLOW 60,552
IF(W—1.)481,480,481
D=AB+H-2.%T
GO TO 450
DI=SQRTF(4.%A%A+T*T)
IF(D4~D1)53,53,60
CALL ABSTRA{XM;YMsA,U,V,D5)
D3=(AB+H=-2.%T ) /W
IF{D5-D3)54,55,55
D=D5
G0 TO 450
£=D03 -
IF(B2-D4160,60,56

IF(B2-D157,57,58




VNIV OIH O
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57 CALL SUCHE1{2,B2-D4,E1)
CALL SUCHE2{E1l,L)
EN{L)=EN(L)*G5
EM{LI=EM{L)+G5*G5
GO TO 60

58 CALL SUCHE1{2,82-D4,E1)
CALL SUCHEl{2,B2-D,E4)
E2=El-E4
CALL SUCHE2{E3,L}
EN{L)=EN{L)+G5
EM{L)Y=EM{L) +G5*G5
G0 70 60

NAECHSTER STOSZ

BERECHNUNG DER ERGEBNISSE

8 GRN=GRN+1500.
SENSE LIGHT 0O
SENSE LIGHT 1
SUMM2=0.
SUMM3=0.
DO 61 J=1,NE
ERG{S5*J-41=P(2%J-1)
ERG(5%J-3)=EN{J) /GRN
IF(EN{JY)451,452,451
452 ERG{5%J-2)=0.
GO TO 453
451 SQRTFA=EM{:J)/{EN{J)*EN{J))-1./GRN
IF{SQRTFA=-1.0E-5014524452,456
456 ERG{5%J=2)=200.*SQRTF{SQRTFA)
453 ERG{5%J-1)=100.%P{2%J)/SUMM
IF(SENSE LIGHT 1)401,402
401 ERG{5*J)=P({2%J-1)
402 CRGIS5*J)=P{2%J-1)-P(2%J-3)
SUMM3=SUMM3+ERG{ 5%J-3)
61 SUMM2=SUMM2+ERG({5%J-2)
DO 59 J=1,NE
59 ERG{5*%J-3)=ERG(5%J-3)/5UMM3%*100.
RE=NE ‘
SUMM2=SUMM2/RE
IF{SUMM2-EPS 162, 62,998
63 PRINT 64,KF
GO TO 68
62 GO TO{485,486),INW
485 PRINT 487
‘G0 TO 488
486 PRINT 489
488 PRINT 69,AsH,TyNE,EPS,GRN
PRINT 65
NG2=5%NE
DO 66 J=1,NG2,5
CP=FERG{J+1)/ERG{J+4)
ON=ERG{J+3)/ERG(J+4)
66 PRINT 67,ERG{J),ERG{J+1)4,DPsERG(J+2),ERG{J+3) DN, ERG{J+4)
68 CALL EXIT _
64 FORMAT(14HKEINGABEFEHLERI2)
65 FORMAT{1HL,5X,14HOBERE ENERGIE—,12X,16HPROTONENSPEKTRUM,8X, 9HRELAT
1IVER, 12X 1 THNEUTRONEN SPEKTRUM, 12X, 1 2HENERGIEGRUP~/7X s 12HGRENZE {KE
2VY) 213X 3HINT 39X,y 4HDIFF,9X 6HFEHLER 3 14Xs3HINT ,9X34HDIFF 14X, 9HPENBR
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3EITE/) '

69 FORMAT{T7HIRADIUSFb6.293H CM,24X,5HHOEHEF6.293H CM;14X,15HRANDZONENSB
IREITEF6.253H CM /26HKANZAHL DER ENERGIEGRUPPENI4; 10X, 12HFEHLERMITY
2ELF4.0,3H PR,9X,19HZAHL DER SCHICKSALE F8.0}

67 FORMAT{F16.23F20.35;E15.4,F12.1,F19.3,E15.4,F18.2)

489 FORMAT{10HINEUTRONEN;1X;8HPARALLELs1Xy2HZUs1X33HDER,1X,13HZYLINDER

1ACHSE)
487 FORMAT{10HINEUTRONEN,1X,; 7HISOTROP)
C
C
SUBROUTINE SUCHEZ2{B1,L}
DIMENSION P{400),G({1002)
COMMON A3 HsPsGoNDING
NG1=NG-1
DO 30 I=14NG1,2
IF{B1-P{IX)31,31,30
31 L=1
IF{I-1) 34,34,1
1 L={I+1)/2
GO TO 34
30 CONTINUE
34 CONTINUE
RETURN
C
C

SUBRDUTINE KDORD {TyH1l3R,XK,YK,ZK.N)
EQUIVALENCE (X, M)
COMMUON AyH P» Gs NDoNG
* DIMENSION P{400),6{1002)
N=116226146T%N
M=5000000000+N/100
X=0.4X
Al=X
N=116226146T%*N
M=5000000000+N/100
X=0.+X
81=X
IF{A1-B1)3,4:4
Y1=81
GO YO 5
Yi=Al
R=A%Y1]
N=1162261467T%N
M=5000000000+N/100
X=0.+X
Al=X
N=116226146T*N
M=5000000000+N/100
“X=0e+X
B1=X
S=A1l*A1+4B1*B1l
IF{S-1.215152
1 C=SQRTF{(S)
Ul=A1/D
Vv1i=81/D
N=116226146T7*N
M=5000000000+N/100
X=0.+X
IF{X~0.5)28,29,29
28 Ul=-Ul
29 N=116226146T7T%N

w

LS JRS I
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28
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M=5000000000+N/100
X=0.+X

IF{X-0. 5330:31331
Vi=-Vv1

CONT INUE
N=1162261467*N
M=50C0000000+N/100
X=0e+X :
Z=X*%*H1

1K=T+7

XK=R*yl -

YK=R*V1

RETURN

SUBROUTINE SUCHE1(L5,Bl1,82)
DIMENSION P{400}),G11002})
COMMON Ay3HaP oGy NDsNG

K=L5

ND1=ND+LS5

DO 28 I=KND1,2
Li=I+3-2%L5

L2=1+1-2%L5
IFIB1-G{11})26527,28
B2={Bl=-G{I-23 )% {GIL1)-G(L2}Y¥/{GLIV)-GLI-2))1+G{L2)}
GO TO 29

B2=G(L1)

GG 70 29

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

SUBROUTINE ABSTRA{XK;YKsAsUsV,sD)
B=U*U+ViV

SK=XK#*U+YK*Y

RQA=XK*XK+Y¥K*YK
D={-SK+SQRTF{SK+SK+{A*A-RQ)1*B)} /8
RETURN






