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I. Einleitung

Diese Arbeit enthält die Grundlagen und die Beschreibung eines r1onte

Carlo-Programms für die Im~-7074. Das Programm uurde für die Auswertung

von Neutronenspektr~smessungen mit Hilfe von Rückstoßprotonenzählern

entwickelt.

Bei der Spektrumsmessung läßt man die Neutronen des zu messenden Spektrums

auf den Zähler (einen mit Gas gefüllten Zylinder) auftreffen und dort

Rückstoßprotonen erzeugen. Die Energie und Flugrichtung der Protonen

sind - bei vorgegebener Energie und Flugrichtung der Neutronen u-~d unter

der Annahme von isotroper Streuung im Schtverpunktsystem - durch die Stoß

gesetze festgelegt. Jedes Neutronenspektrum determiniert daher ein Rück

stoßprotonenspektrum, das wir im folgenden als "wahres Rückstoßprotonen

spektrum" bezeichnen.

lTürde man das ~mhre Rückstoßprotonenspektrum kennen, 't·räre man mitHilfe

einfacher bekannter Beziehungen (siehe 141) imstande, sofort auf das

Neutronenspektrum rückzuschließen. Tatsächlich registriert der Zähler

aber nicht das "Tahre Rückstoßprotonenspektrum. Daf'i.l.r sind z'tvei Effekte

verantvortlich: Es treten im Zylinderz2.hler 1. Rand- und 2. Totvolumina

effekte auf. Das heißt: 1. nicht alle Rückstoßprotonen geben ihre gesamte

Energie im Zähler ab, sondern ein Teil (vor allem der Protonen hoher

Energien und deshalb großer Reichweite) durchstößt die Zylinderoberfläche;

2. an den beiden Enden des Zylinders befinden sich ... aus technischen

Gründen - Zonen, in ~velchen zwar Rückstoßprotonen entstehen, aber nicht

registriert 'tTerden können. In beiden Fällen wird nicht die Gesamtenergie

jedes Protons registriert, sondern nur der Anteil, den es im Tnnern des

Zylinders, im empfindlichen Teil abgibt. Das zugehörige, vom Zähler auf

gezeichnete Spektrum definieren vrir als "gemessenes Rüd:stoßprotonen

spektrum".

Die Hethode zur AusiTertung von Heutronenspektrumsnessungen beruht auf

folgender Tatsache: r'~n kann mit Hilfe der gemessenen Rückstoßprotonen

spektren die ~rahren Rückstoßprotonenspektren ausrechnen, 'tTenn man imstande

is t , für bestimmte vorgegebene T-Teutronenspektren gemessene Rückstoßprotonen

spektren zu berechnen.~) Diese Berechnung eines gemessenen Rückstoßprotonen-

~)Details zu den l1ethoden der Spektrumskorrektur findet man z.B. in 141, 15\.
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spektrums für eJ.n vorgegebenes JlTeutronenspektrum ermöglicht das vor

liegende Programm.

Bei der Entwicklung des Programms ivurde vereinfachend folgendes voraus

gesetzt: 1. Die stoßorte Üll Zylinderzähler sind gleich verteilt iBi
) •

2. Jedes Heutron stößt im Zylinder nur einmal~). 3. Die "Tinkelverteilung

des Rückstoßprotons im SchvTerpunktsystem ist isotrop.

Die physikalischen Vorgänge im Z8nler werden im Programm nich~ exakt

nachgebildet, sondern die Zufallsgrößen werden mittels systematischer

Stichprobenerhebung (systematic sampling) geiTählt.

Das Programm enthält zi·rei Varianten:' Es erlaubt die Berechnung der

Spektren fLir Neutroneneinfall parallel zur Zylinderachse (dies wird z.B.

bei der Bestimmung des Spektrums von radioaktiven Quellen benötigt) und

für isotropen Neutronenfluß.

Eingabegrößen des Program.'Y!ls sind: Die geometrischen Abmessungen des Zy

linderzählers (Radius, Höhe, Größe des Totvolumens), Integrale der

Neutronenerststoßdichte über die einzelnen Energiegruppen und eine

Energiereichweitetabelle für die Rücl~stoßprotonen.

Die Ergebnisse einiger Berechnungen mit variierten Eingabeparametern

werden angegeben.

Den Herren G. Fieg und H. 1ferle d.anke ich für viele wertvolle Himleifre

und Diskussionen.

ft~) Bei den La. vervrendeten Gasfüllungen der Zähler ist die mittlere

freie Heglänge der Neutronen stets um v:i,eles größer als die Zylinderlänge.
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11, Physikalische und mathematische Grundlagen

II.1. Auswahl der Zufallsgrößen_iD.......8iI ..~~·r= UMIIlI ~.._~ ..

Betrachtet man zunächst einen Straightforward-~lonte-Carlo-Prozeß(d.h.

die physikalischen Vorgänge ",·erden genau simuliert), so müßte man Wahr

schei~~icbkeitsdichtenrealisieren für:

ao die Neutronenenergie gemäß des vorgegebenen Spektrums;

b. die Richtung des einfallenden Neutrons;

c" den Stoßort ;

d o .He Richtung des Rückstoßprotons im Schwerpunktsystem.

Aus der .!'Teutronenrichtung und -energie und der Richtung des Protons kann

man seine Energie ausrechnen und mit Hilfe der Reichweitetabelle fest

stellen, ob das Proton im Innern des Zylinders seine ganze Energie abgibt

oder die Flächen, die den Zylinder begrenzen, durchstößt. i'Tieder aus der

Reichweitetabelle ergibt sich zuletzt die Energie, die das Proton im

Zylinder abgibt. I1an erkennt folgendes: Gilt für die Protonenreich~TeiteA

A < R und A < H - 2T

(R ist~er Radius, H die Höhe, 2T Höhe des dem Totvolumen entsprechenden

Zylinders (siehe Abb. 1», so geben alle Protonen, die im Innern eines

koaxialen Zylinders - mit dem Radius R-A und der Höhe H-2T-2A- entstehen,

ihre gesamte Energie im Zähler ab, d.h. es treten keine Hand- und Tot

voluminaeffel~te auf. Diesen Sachverhalt berücksichtigt man, indem man

das obige 110nte-Garlo-Verfahren etvTas ändert. ]'.1an wählt:

ac die Neutronenenergie und -richtung

b. die Protonenrichtung,

berechnet Energie und Reichweite des Protons und wählt den Stoßort mittels

systematischer Stichprobenerhebung: I-lan teilt den Zylinder in sechs Zonen

auf; die erste entspricht dem oben beschriebenen koaxialen Zylinder, die

fii.7J.f anderen verden aus rechentechnisehen Griinden gemäß 1\.1:>1::>. 1 festge1.egt.

In Zone 1 erübrigt es sich, Durchstoßpunkte des Protons durch die

Zylinderoberfläche und abgegebene Energie zu berechnen, die gesamte Energie

des Protons - dem Volumen der Zone 1 entsprechend gevTichtet - wird

registriert •
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Zur Aus'tfahl der I'reutronenernergie ist zu bemerken: Auch hier ~Ti.rd mit

Hilfe von systematic sampling gewählt, denn die Erststoßdichte der

Neutronen ist i.a. nur integriert über Teilintervalle der Energieskala

gegeben. Aus diesen allgemeinen Erörterungen ergeben sich folgende

Details:

II.2. Auswahl der Neutronenenergie
-----~----------------------------
Vorgegeben sind die Integrale der Erststoßdichte

Ei

w· = r E (E)~(E)dE
1 J s

Ei_1

über ein Energieintervall (E. l' E.).
l~ 1

Die Erststoßdichte 1-lird in jedem Intervall konstant angenommen. Systema

tische Stichprobenerhebung bedeutet (siehe 121) man bilde

P. = w./El/l.
1 1. J

J

und wfihle aus jedem Energieintervall (E. 1,E.) P. ·i'J Neutronenenergien
1- 1 1

(N=Anzahl der Neutronenschicksale) aus einer Gleichverteilung. Die

Gleichverteilung 'tnrd mit Hilfe der Transformationsmethode realisiert

(siehe 121>.

II.3. Aus't-Tahl des Stoßortes
-----------------~--------~
Es sind zwei Fälle zu unterscheiden:

a. A < R

b. A > R

und

oder

A<H-2T

A > H 2T

Tm F~.ll a: vird der Radius I' in den Zonen 2 (für A ,. O,05R),

und 6 mittels der Rejektionsmethode "ge~7Ürfelt"; in Cl.er Zone 2

(für A ~ O,05R) mittels der Transformationsmethode.

Im Fall b. 'tlird der Radius r in der Zone (1+2+3+4) und ln Zone 5 und 6

nach der Rejektionsmethode realisiert.

In beiden Fällen wird die Höhe h im Zylinder stets nach der Transfor

mationsmethode aus einer Gleichverleilung, der Hinkel ö.er Zylinderkoordinaten

nach einer Rejektionsmethode 11 I ge~lählt.



- 5 -

Die Vahrscheinlichkeitsdichte für den Radius ist 2r/R
2

• Gemäß den Regeln

für systematic sampling ist die Dichte in der Zone 2:

t(r) =, [1 ~ (~A)~]

daraus folgt für die Ti:'a.hs:f'orma:biotlsmetl1ode

r = G+X«R~A)2.1)r/2. (R-A) =

[~+ .:!..B_ lB2+ 3:s3. 15:B4+ 105:85 • 945:B6.1'(R_A)
~ 2 8 '4'8' 384' 3'84'ö 46080 J -

mit B=X[(R~A)2_1] und X einer im Intervall (0,1) gleichverteilten Zufalls

variablen.

Für die Rejektionsmethode ergibt sich:

1. 1'1an wähle zw'ei in (O,l) gleiChverteilte Zufallsvariablen Xl und X2

und bilde z~1ax(X1,X2).

2. Henn R-A<Rz, ist r=R.z der gesuchte Radius.

3. Henn R-A>Rz, beginne wieder bei 1.

Ir.4 • Verteilung der Flugrichtung und E.."lergie des Protons im Laborsystem
-~----~----~-----~--~----~--~--~~---~~~~~~---~-~--~~~=--=---~

Flugrichtung und Energie ergeben sich aus den Stoi3gesetzen und der Vor

aussetzung, daß die Streuung im Schwerpunktsystem isotrop ist. Die

is~otrope WinkelverteilQ~gwird mittels der Rejektionsmethode realisiert

111. 11an muß zwei Fälle unterscheiden:

1. Nenn die Neutronen parallel zur Zylinderachse einfallen t gilt

für Energie (EL) und Flugrichtung (tL) des Protons im Laborsystemp p
na-s-la -dem gt-0-ß-:-

;;:1 1 I - 'EL
.w =-2 \ l+jl) ..

p n

mit

-+6
e

p

jl

!~eutronenenergie im LaborS"'Jstem vor dem Stoß

Einheitsvektor in Flugrichtung des Neutrons im Laborsystem
vor dem Stoß (konstanter Einheitsvel{tor parallel zur Zylinderachse )

Einheitsvektor in Flugrichtung des Protons im Schwerpunktsystem
nach dem Stoß (isotrop verteilt)

(-+L -+8)e ~ e
n p
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2. Bei isotropem Neutronenfluß ergibt sich:

EL = X'EL (X,..., eichverteilte Zuf'aJ.l.szahlp n' V'-
im Intervall (0,1»

+L. ('I... -' EL )ep = J.sotrop, unauhangJ.g vom p

II.5. Energiereich'tfeitetabelle der Rückstoßprotonen
~------~-~-------------------------~-~----~-------
Für diskrete Energie'trerte muß eine Tabelle für die Reich'veite der

Rückstoßprotonen angegeben 't.erden 131. Für eine beliebige Energie wird

im Programm zwischen diesen Werten linear interpoliert,

II.6. Flugstrecke des Protons
-~----.-----~----------------
Das Proton habe im Laborsystem die Richtungskosinus (U,V,~v) und der

Stoßort die Koordinaten (X,Y,Z) (siehe Abb. 1), dann gelten - je nachdem

ob das Proton eine zu den Deckf'lächen parallele Fläche F oder den Hantel

des Zylinders durchstößt - für die Flugstrecke die Formeln

D =F

G-i/!
G

-W-
wobei G der Abstand zu F ist und

für \1>0

für H<O

D!v1 =~ t(Cejj) + Ac.jjf+(R2_j)2) eC2 ]

mit R = Zylinderradius und

C=(U,V)
+D =(X,y)



- 7 -

111. Programmbeschreibung

Das Programm, bestehend aus einem Hauptteil und den Subroutinen SUCHE1.

SUCHE2, ABSTFA und KOORD, beleGt 5493 Speicherplätze. SUCHE1 ermittelt

~Jr vorgegebene Energien die Reichweite aus der Reichweitetabelle und

für eine gegebene Reichweite die zugehörige Energie. SUCHE2 berechnet.

zu velcher Energiegruppe eine bestimmte Energie gehört. ABSTRA berechnet

die Flugstrecke zum Zylindermantel. KOOP.D wählt Stoßorte im Zylinder

nach dem Rejektionsverfahren.

IrI. 1. Einp;abe-------------
Es müssen folgende Daten in der folgenden Reihenfolge angegeben werden:

5. E (Gleitkommazahl) =

6. NE (Fixko:rnrn.aza...'lll ) =
7. NI (Fixkommazahl) =

1• ur (Fixlcommazahl)

2. R (Gleitkommazahl)

3. H (Gleitko:rnrn.azahl)

4. T (Gleitko:rnrn.azahl)

= 1 für isotropen Neutronenfluß
2 für Neutronenfluß parallel zur Zylinderachse

=Radius des Zylinders in cm

= Höhe des Zylinders in cm

= ~ .Höhe des dem Totvolumen entsprechenden
Zylinders in cm

Obere Schranke für den statistiscben Fehler
(entsprechend der doppelten Varianz) in %
A~zahl der Energiegruppen. Es muß !~<200 sein

Anzahl der Wertepaare der Energiereichweite
tabelle. Es m~ß TII<500 sein.

8. Tabelle des Neutronenspektrums. bestehend aus !'TE Zahlenpaaren (Hit

(Gleitkommazahlen).(Die Energieskala wird in Energiegruppen einge

teilt; sie wird von niederen zu höheren Energien numeriert.)

:'1i ist die obere Grenze der i-ten Energiegruppe in keV, l'Ji der

Wert des zugehörigen Erststoßdichteintegrals Wi' Als unterste

Eiiergiegruppengrenze, die nichi Edngegeben werden muß, \lira E::O

angenommen. Die obere Grenze der letzten Energiegruppe darf' nicht

größer als die entsprechende der Reichweitetabelle (siehe 9) sein.

Die Wi t S müssen nicht normiert sein. (1'11 muß erste Zahl einer

Datenkarte sein.)

H•. )
J.

9. Tabelle der Protonenreichvleite. bestehend aus NI Zahlenpaaren (Pi' Qi)

(Gleitkommazahlen). Pi ist die Energie in keV, ~ die Reichweite in

cm. Die Tabelle ist nach steigenden Energien geordnet. (P1 muß erste

Zahl einer Datenkarte sein.)
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III.2. Ausgabe---_.-...---------
Die ausgedruckten Spalten bedeuten, soweit sie sich nicht selbst

erklären:

1. Obere Grenzen der Energiegruppen in keV. Sie stimmen mit denen

des eingegebenen Neutronenspektrums überein.

2. Normiertes gemessenes ProtonensDektrum (energiegruppenweise)

3. Normiertes gemessenes Protonenspektrum (= Größe 2 der Ausgabe)

dividiert durch die EnergiegruDpenbreite (energiegruppenweise)

4. Relativer Fehler von Ausgabegröße 1 in Prozent

5. Normiertes eingegebenes JlTeutronenspektrurn (energiegruppenweise )

6. Ausgabegröße 5 dividiert durch die Energiegruppenbreite

(energiegruppenweise)

7. Energiegruppenbreite

III.3. Fehlernachrichten
---~--------------------
Bei Eingabefehlern i-lird die Nachricht: Eingabefehler KF, gedruckt

(KF =1,2, ••• 10). Die KF's bedeuten:

1. Größte Energiegrenze des Neut:r()n.eIl~:r.:>~1{t!,"1[lls g:rc;ß~:r ~s größte

Energiegrenze der Reichweitetabelle.

2. UI > 500

3. Im > 200

4. T > H/2

5. IU ~ 1 und ~ 2

6. 'Lt/J.= 0
i J.

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

8. In III.l.9 ist folgende Bedingung nicht erfüllt: O<••• <Pi<Pi+l<'"
für alle i.

9. In III. 1.9. ist folgende Bedingung nicht er:füllt: Qi >0 für alle i.

10. In III.l.8. ist folgende Bedingung nicht erfüllt: 0<••• Q1.<M·+1<•••
für alle i. J. J.
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IV" Parameterstudien
-.-~.. "

In den Figuren 1~3 veTden einige typische Beispi~le dafür gezeigt, ln

velcher Art eine Variation der Eingabe:para~eterdas gemessene Protonen,,"

spektrum beeinflußt 0

Zugrunde gelegt 1Jurde ein Zähler mit folgenden Abmessungen: H=15 cm,

R=1,85 cm$ Die Neutronen des eingegebenen Neutronenspektrlli~s sind stets

monoenergetisch. Die Rechnungen ~~den für Neutroneneinfall parallel

zur Zylinderachse (Fie;uren a) und für isotropen Neutr.onenfluß (Figuren b)

durchgeführt, Der statistische Fehler inden einzelnen Energiegruppen

beträgt im I1ittel 18%, entsprechend einer durchschnittlichen Rechenzeit

von 3 1'1lnuten und 2000 Stößen pro Kurve (größere Genauigkeit kann man

erreichen, wenn man die Rechenzeit verlängert; o.er Fehler ist proportional

1/IN, "'TObei N die Anzahl der Stöße ist).

Die Kurven 1n den Figuren 1-3 lassen die aus physikalischen Gründen

plausiblen und erwarteten Tendenzen erkennen: Größere lIeutronenenerr;ien

(Fig. 1), größere Totvolumina (Fig. 2) und kleinere Drucke bei den Füll~

gasen (Fig. 3) zeitigen größere Wand- bzw. Totvoluminaeffekteo Der ~~

stieg der Kurven für isotropen Neutroneneinfall (Fig~ b) ist größer als

der für achsenparallel einfallende Neutronen (Fig. a). Die Ursachen

sind größere Uandeffekte: Da die Neutronen mit gleicher iJahrscheinlich

keit aus allen Richtungen auf den Zähler auftreffen und an den Protonen

stark vorwärts gestreut werden, ist - entsprechend dem kleinen Verhältnis

R/H der vervrendeten Zähler - die Uahrs cheinlichkei t, daß ein Neutron die

Wand durchstößt, größer als wenn das Neutron achsenparallel einfiele.

Bei den Mess1L~gen mit Rückstoßprotonenzählern müssen 1.a. ~lei Bedin

gungen erfüllt sein: 1. Es dürfen nicht zu große Wandeffekte auftreten~

damit Ungenauigkeiten in den Korrekturmethoden nicht zu stark in die Be

stim.mung des ·t<rahren Neut:renenspektrums einge11en ~ 2-0 Der Gammauntergrvnd

darf nicht zu groß ilerden.

Große 'Handeffekte bei hohen Energien (siehe Fig" 1) l:ann man vernindern:>

1ilenn man schuerere Füllgase !'1it höheren Gasdrucken (siehe Fig" 3) venrendet"

Höhere Gasdrucke bevrlrken aber~ daß sich die Energiegrenze, unter11alb

derer man weßen des Gammauntergrundes nicht messen kann, nach oben yer.,..

schiebt 141. Die obigen Bedingungen 1 und 2 können also für einen bestim~ten
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Energiebereich, der gemessen werden soll, nicht gleichzeitig beliebig

gut erfüllt vrerden.

r1it Parameterstudien (1Tie in den Figuren 1-3) ist man jedoch imstande,

fÜr einen vorgegebenen Zähler für jeden Energiebereich die Parameter

(Gasdruck u. -sorte) bztT. für vorgegebene Parameter den Energiebereich

zu bestimmen, in denen die obigen Bedingungen 1 und 2 jeweils optimal

erfüllt sind. Darin liegt - neben der tatsächlichen Berechnung der

Spektrumskorrektur - eine für die Ausführung der Messungen notwendige

Anwendungsmöglichkeit des vorliegenden 11onte-Carlo-Programms.
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VI. 1 Abbildung des Zylinders
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2Ber.v. D
Registr.
d. Gevn.chte

nein ja

nein

<

r in Z3
ES2
G7=G4

r in z4
ES3
07=04
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Xi:: -x
zl::: +B:-z
ul::: -u
lJll: -VT

Hi=!i...z

>.D(MANTEL)
(ABSTRA)

D(DECKE) a

t I

ID=D(D)

E(A-p)
CALL SUCHE2

(Ep"'E(A-D) )

+
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Irinzone 5 I

D(DECKE 1) x= -x
z= H-z
U= -u
1\1= -lT

t----ja er

E(A-D(D1 »

DÜ,iAT:1TEL) :
D(DECKE 2)

E(A-D(Dl»~~
-E(A-D)

Registr. eines
(zweier) Ereignisses
l-lenn Dl=2( 1 ) .

l
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FEHL ERABFRAGEN

1Ft GlND1-11-PtNG-ll noo, 101,101
Kf=l
GO TO 63
IFtNI-500)102,102,103
KF=2
GO TO 63
IFlNE-200l104,104,105
KF=3
GO TO 63

DIMENSION P(400),Q(1000)tERG(lOOO).EN(200).EM(200)~f(6),G(1002)

COMMON A,H,P,G,ND,NG
EQUIVAlENCE (X,Ml
N=l
Fe U =0.5
f(2)=-0.125
FI3}=0.0625
f(4)=-0.0390625
Ft5l=0.0213437
F(6 1=-0. 0205018
REAO 69,I~,A,H,T,EPS,NE,NI

IFtA'151,157,158
1'8 IFtH)757,157,159
759 IfIT)157,760,160
160 IFtEPS'757,157,761
761 IfINE)751,151,762
762 IFINIJ151,151,763
151 Kf=l

GO TO 63
163 NG=2*NE

NO=2*Nl
NOl=ND+2
REAO 19,IP{Jl,J=1,NGl,IGlJ),J=3,NOIJ
Gll)=O.
Gt2}=0.
NGG=NG-l
00 771 J=3,NGG,2
IftPlJ)-P(J-2»112,172,711
KF=lO
GO TO 63
CONTINUE
IFIPll»113.173,715
Kf=lO
GO TO 63
NDll=NDl-l
00 764 J=3,NOll,2
IFIGlJ)-GIJ-2»765,165,164
KF=8
GO.TO 63
CONTINUE
00 767 J=4,NDl,2
IFtGtJ»168,768,167
Kf=~

GO TO 63
CONiiNüE
00 71 J=l,NE
ENtJ;=O.
EMlJ)=O.
GRN=0.

772

771

773

715

165

764
766

168

767
169

11

C
C
C

100

101
103

102
105
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104 IffT-H/2.l 753,445,445
445 Kf=4

GQ TO 63
753 1Ft IW-1)710,444, 711
710 Kf=5

GO TO 63
711 IfCIW-2,710,444,710

C
C ANZAHL DER STOESZE
C

444 SUMM=O.
00 4 J=2,riG,2

4 SUMM=SUMM+PIJ)
IffSUMMJ998,112,998

712 KF=6
GO TO 63

9<)8 1=1
<) Z=P{I+ll*1500./SUMM

60 CONTINUE
IFfZ)5,5,6

5 If(I-NG+lt7,8,8
7 1::1+2

GO TO <)
c
C RUSSISCHES ROULETTE
C

6 If(Z-1.lI0,12,12
10 Zl=Z

Z=O.
N=1162261467*N
M=5000000000+N/IOO
X=O .. +X
If(X-ZUI7,17,5

C
C AUSWAHL DER ENERGIE
C

12 Z::Z-l.
17 E2=P f I)

IFfI-l'16,18,16
16 E2=P(t)-Pfl-2}
18 N=1162261467*N

M=5000000000+N/I00
X~08t-X

ENEU=E2*X
I"'n Tnl"'l"\'I .,,,""', TLI
UU IU\ fV1., IVL/J.1n

101 N=1162261467*N
M=5000000000+N/IOO
Wl::0.+X

"102 IF( 1-1l447,201,447
447 ENEU=ENEU+Pf{-2J

GO TO 201
c
C AUSWAHL DER PROTONENFLUGRICHTUNG
C

201 N=1162261467*N
M=5000000000+N/IOO
x=o.+x
A3=X
N=1162261467*N
M=5000000000+N/I00
x=o.+x
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B3=X
S=A3*A3+B3*83
IFIS-1.'200,ZOO,ZOl

200 N=1162261461*N
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
W=Z.*X-1.
O=SQRTF(ll.-W*W}/st
U=A3*D
V=B3*D
N=1162Z61461*N
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
IFtX-0.5)202,Z03,203

202 U=-U
203 N=1162261461*N

M=5000000000+N/IOO
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
IF(X-O.5lZ04,Z05,205

204 V=-V
205 CONTINUE

W2=W
GO TO(740,74U,IW

141 Wl=O.5*tl.+W}
740 IFtW-l.J457,458,458
457 IFtW+l.'454,454,113
713 GO TO(459~455),IW

455 WU=$QRTF(2.*(1.+W)}
U=U/WU
V=V/WU
W=(1 .. +100 IWU
GO TO 459

454 U=O.
V=O.
GO TO(704~705l,IW

104 W=-1<;.
GO TO 459

105W=0.
GO TO 459

458 U=O.
V=O.
\\1:;1..
GO TO 459

If(EP'19,19,20
19 EN( U=ENt 1)+1.

EM( 1 )::;EM( 1)+1.
GO TO 60

C
C BESTIMMUNG DER REICHWEITE
C

20 CAll SUCHBl{l,EP,BZ)
C
C BERECHNUNG DER GEWICHTE
C

752 Gl=(A-B2l*(A-B2l*tH-2.*B2-2.*Tl/(A*A*H)
G5=T/H
G3=B2/H
G4=G3
-G2=BZ*12.*A-B2l*IH-BZ*Z.-l.*T)/IA*A*H)
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C
C REICHWEITE KLEINER O. GROSZER A
C

SENSE LIGHT 0
IF(B2-H/2.+T1461,22,22

461 If(B2-A'21,22,22
C KLEINER
C

21 G1=G2
CALL SUCHE2{EP,ll)
EN( LI )=EN(:L 1) +61
EMlll)=EMtll)+Gl*Gl
IfIB2-0.0S*A)23,23,24

C
C REICHWEITE KLEINER O.OSA -TRANSfORM.METH.
C

REICHW.GROSZER O.OSA -REJEKT.METHOOE

REICHWEITE GRDESZEIl A

WAHlE X, y,.Z

CALL KOOROCT+B2,H-2.*T-2.*B2,Rl,XK,YK,ZK,Nl
If(RI-A+B2)24,24,600
GO TO 44

CALL KOOROIT+B2,H-2.*T-2.*B2,R2,XK,VK,ZK,N)
XK=XK/R2*R
YK=YK/R2*R
GO TO 44

25

C
C
C

28

C
C
C

24

600
C
C
C

23 N=1162261461*N
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
BENN=A-B2
BENN3=BENN*BENN
Xl=CA*A/BENN3-1.'*X
Rl=l.
Yl=l.
00 25 J=l,6
Yl=Yl*Xl
Rl=R 1+f( J l:*V 1
R=BENN*Rl

22 SEt~SE LIGHT 1
G7=1.-2.*G5
CAlL KOORD(T,H-2.*T,R,XK,VK,ZK,Nl

C
CBERECHNUNG OES ABSlANDES
C

44 If( W1706, 30, 310
706 XK=-XK

ZK=H-ZK
U.-U
w=-w

310 H l=H-ZK-T
GOTO 31

30 CALL ABSTRA (XK,YK,A,U,V,O)
GO TO 37

31 IF ACCUMUlATOR OVERflOW 311,311
311 02=HI/W



- 27 ...

IF ACCUMU[ATOR OVERFLOW 30,460
460 1ft W-l. , 3,2,35,35

32 DI=$QRTF(H*H+4.*A*A)
I F {02-0 I '33, 33, 30

33 CAll ABSTRA (XK,YK,A,U,V,Ol)
If{01-D2134,35,35

34 0=01
GO TO 31

35 0=02
37 CONTINUE

C
C GEBIETE 3 UNO 4
C

IF{O-B2'38,39,39
38 CAll SUCHE1 (2,B2-0,ESTR)

E5-=EP-ESTR
CAll SUCHE2 (E5,ll
EN( l ).=ENt l )+G1
EM(l)~EM(U)+G7*G1

GO TO 40
39 CAll SUCHE2 IEP,l)

EN t l) =EtH l) +61
EM(l'=EM(l)+G1*67

40 IF(SENSE LIGHT 3)46,41
41 IfCSENSE lIGHT 2'45,42
42 IFfSENSE lIGHT 1'46,43
43 CAll KOORO(T+0.,B2,Rl,XK,YK,IK,Nl

SENSE LIGHT 2
G1=G4
GO TO 44

45 CAll KOORO(H-T-B2,B2,Rl,XK,YK,IK,N)
SENSE LIGHT 3
GO TO 44

C
C GEBIET 5 U. 6
C

46 IFfT) 60,60,49
49 CAll KOORD(O.,T,Rl,XM,YM~IM~Nl

RO=IM
AB=T-ZM
W=W2

1000 IF(W)754~60,51

15/t KM:;::...XM
w=-w
u~-u

51 IF ACCUMUlATOR OVERflOW 1001,1001
1001 D4=A,B/W

If ACCUMUlATOR OVERFLOW 60,52
·§2 IFtW-l.l4S1,480,481
480 0=AB+H-2.*T

GO TO 450
481 DI=$QRTF{4.*A*A+T*TJ

IF(04-01)53,53,60
53 CAll ABSTRA(XM,YM,Ä,U,V,D5)

03={AB+H-2.*T'/W
Iff05-03154, 55,55

54 0=05
Gel TO 450

55 0=03
450 IflB2-04)60,60,56

56 IF(82-0)51,51,58
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57 CAll SUCHBltZ,B2-04,El)
CAll SUCHE2tEl,l)
EtH l )=EN t L)-+G5
EMll)=EMtL)+G5*G5
GO TO 60

58 CAll SUCHEHZ,BZ-D4,EU
CALl SUCHElfZ,BZ-O,E4)
E~3=EI-E4

CAll SUCHEZIE3,ll
EN{l)=,EN{l)+G5
EMtlJ=EMtl'+G5*G5
GO TO 60

C
C NAECHSTER STOSZ
C
C
C BERECHNUNG DER ERGEBNISSE
C

8 GRN=GRN+1500.
SENSE liGHT 0
SENSE LIGHT 1
SUMMZ=O.
5UMM3=0.
00 61 J=l,NE
ERGI5*J-4l=P(Z*J-IJ
ERGI5*J-3t=ENIJl/GRN
IFlENtJ})451,452,451

452 ERGt 5*J-2l=0.
GO TO 453

451 SQRTFA=EMaJl/IENIJ1*ENIJ))-1./GRN
1ft SQRTFA·l. OE-50)45Z ,452 ,456

4se ERG(S*J-2t=200.*SQRtfISQRTfAl
453 ERG(5*J-lt;=100.*P(2*JI/SUMM

IFISENSE LIGHT 1)401,402
401 ERG(5*J)=Pt2*J-l)
402 ERGI5*J)=PtZ*J-l'-P(Z*J-3)

5UMM3=,SUMM3+ERGl5*J-3)
61 SUMM2=SUMMZ+ERG{5*J-2)

0059 J=l~E

59 ERGI5*J-3)=ERGI5*J-31/SUMM3*100.
RE=NE
SUMM2=,SUMM2/RE
If (SlJMM2-'SPS' eli' Gl. 99-8

63 PRINT 64,~F

GO Ta 68
62 GO TO(485,,486), IW

485 PRINT 481
'GO TO 488

486PR-INT 489
488 PRINT 69,4,H,T,NE,EPS,GRN

PRINT 65
NGZ=5*NE
00 66 J=1"NGZ,5
DP=ERGIJ+l)/ERGtJ+4)
DN=ERGlJ+3l/ERG{J+4)

66 PRINT 67,ERGIJ),ERGCJ+1l,OP,ERGCJ+Zl,ERG(J+3l,ON,ERGlJ+4J
68 CALl EXIT
64 fORMATl14HKEINGABEFEHLERIZl
65 FORMATlIHl,5X,14HOBERE ENERGIE-,12X,16HPROTONENSPEKTRUM,8X,9HRElAT

lIVER,12X,17HNEUTRONENSPEKTRUM,lZX,lZHENERGIEGRUP-/7X,12HGRENZE CKE
ZV), 13X, 3HINT, 9X, 4HD IFF, 9X, QHfEHt..ER, 14X_,:\HINT,9X,4HOIFF, 14X,9HPi:NBR
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3E.ITE/'
69 FORMATt7HIRAOIUSf6.2,3H CM,24X,5HHOEHEF6.2,3H CM,14X,15HRANDZONENB

lREITEF6.2~3H CM 126HKANZAHl DER ENERGIEGRUPPEN14,10X,12HFEHlERMITT
2Elf4.0,3H PR,9X,19HZAHL DER SCHICKSALE F8.01

61 FORMAT« Fib.2, F20. 3, E15.4, F12.1,f19. 3, E15.4, FiS. 2'
489 FORMATC 10HINEUTRONEN, IX, 8HPARALlEl, 1)C,2HZU, lX,3HOER,lX, 13HZYLINDER

lACHSE}
487 FORMATllOHINEUTRONEN,lX,7HISOTROP'

SUBROUTINE SUCHE2{Bl,ll
DIMENSION P(400),G(1002'
COMMON A,H,P,G,NO,NG
NGl=NG-l
00 30 I=1.NGl,2
IFCBI-P(IXI31,31,30

31 L==l
1Ft I-lI 3"4,34,1

1 L;:(I+l)/2
GO TO 34

30 CONTINUE
34 CONTINUE

RETURN

SUBROUTINE KOORO (T,Hl,R,XK,YK,ZK,N)
EQUIVALENCE (X,M)
COMMON A,H,P,G,NO,NG
DIMENSION P(4001,G(1002)
N=1162261L«67*N
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
Al=X
N=1162261l,67*N
M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
Bl=X
IF(AI-Bl13,4,4

3 Yl=Bl
GO TO 5

4 Yl=Al
5 R=A*Vl
2- N=ll622-6l-4\6'1*N

M=5000000000+N/IOO
X=O.+X
Al=X
N=1162261/f61*N
M=5000000000+N/IOO

·-X=O.+x
Bl=X
S=Al*Al+Bt*Bl
IF ( $-1. ) 1,.1 i 2

1 D=SQRTF(Sl
Ul=Al/D
Vl=Bl/O
N=116226l467*N
M=5000000QOO+N/IOO
x=o.+x
IFCX-0.51Z8,29,29

28 Ul=-Ul
29 N=1162261461*N
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M=5000000aOO+N/IOO
X=O.+X
If(X-O.S'30,31,31

30 Vl=-Vl
31 CONTINUE

N=1162261467*N
M=5000000aOO+N/IOO
X=O.+X
Z=X*Hl
ZK=T+Z
XK=R*Ul
VK=R*Vl
RETURN

SUBROUTINE SUCHEl{L5,Bl,B2'
DIMENSION P(400',G(lOOZl
COMMON A,H,P,G,ND~NG

K:L5
NDl=ND+L5

24 00 28 I=K~NDl,2

Ll=I+3-2*l5
L2=I+1-2*L5
IfIBI-GII)}26.27,28

26 82=(BI-G{I-2)'*(G(Ll'-G{L2)'/(G(I'-GII-Z')+G(l2l
GO TO 29

27 82=G(LU
GO TO 29

28 CONTINUE
29 CONTINUE

RETURN

SU8ROUTINE ABSTRAIXK,YK,Ä,U,V,D)
8=U*U+V*V
SK=XK*U+YK*V
RQ=XK*XK+YK*VK
D=(-SK+SQRTF(SK*SK+{A*A-RQ'*B"/B
RETURN




