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Topographie mit negativen Pionen durch Beobachtung der y-Quanten
nach der Ladungsaustauschreaktion 7 p » 7°n

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, daB die beiden Quanten aus dem n°-zerfall
nach der Ladungsaustauschreaktion ﬂ—p > 7°n dazu benutzt
werden konnen, die Einfangregion eines abgebremsten Strahls
negativer Pionen in wasserstoffhaltigen Substanzen darzu-
stellen, Im Hinblick auf spdtere therapeutische Anwendungen
miissen die ortsempfindlichen Nachweisger&te auBerhalb der
Bremssubstanz angebracht werden. Flir eine solche Geometrie
sind die H8ufigkeitsverteilungen flir y=-y=-Koinzidenzen be-
rechnet worden. Die Ergebnisse zeigen, daB die Eindringtiefe
des Strahls und dessen seitliche Position im Prinzip auf |
Millimeter genau vermessen werden k&nnen in Zeiten, die
klein sind gegen typische therapeutische Bestrahlungs-

dauern.

Topography with negative pions by observation of gammas from
o
the 7

Abstract

decay after the charge exchange reaction m p =+ 7°n.

It is shown that the gamma quanta from the m° decay after

© can be used to map

the charge exchange reaction m p + nm
the capture region of a T beam in hydrogenous substances.

In view of the applications in radiotherapy, the detectors

have to be placed laterally from the absorber volume. For

such a geometry the probability distribution of y=-y=-coincidences
have been calculated. The results show that the range of the
beam and its lateral position can be determined to the order

of one millimeter within a time short compared with irradiation

times usual in radiotherapy.
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1. Einleitung

Die zukiinftige Anwendung negativer Pionen in der Strahlen-
therapie erfordert, daB deren mittlere Reichweite im Ge-
webe sowie die zugehdrige Schwankungsbreite in jedem ein-
zelnen Fall genau lberwacht wird. Das Ziel ist, den Be-
reich des maximalen Energielibertrags des Teilchenstrahls
an die Bremssubstanz durch Variation der Teilchenenergie
mit einem zuvor festgelegten Gewebebereich zur Deckung zu
bringen. Der Bereich maximalen Energieiibertrags an das
Gewebe f&dllt in guter Ndherung mit dem Reichweitenende des

Pionenstrahls zusammen.

Dieses Reichweitenende ist im Prinzip berechenbar. Jedoch
sind Unsicherheiten damit verbunden, daB in verschiedenen
Gewebearten jeweils andere Elementzusammensetzungen vorliegen

und vor allem Dichte-Schwankungen auftreten,

Zur Kontrolle der Reichweite kodnnen verschiedene Mefver-
fahren angewandt werden. Grundsitzlich erh&lt man dabei

auch Information iiber die applizierte Dosis., Eine Ein-
schrédnkung in der Wahl der Verfahren ist dadurch gegeben,

daB die Nachweisgerdte auBerhalb des KOrpers angebracht
werden mlissen, da flir therapeutische Zwecke die Bestrahlungs-
zone nicht unmittelbar zugdnglich ist.

Neben den biomedizinischen Anwendungen 1l&8t sich die m-
Topographie auch in physikalischen Experimenten verwenden.
Insbesondere dann; wenn lber die Bildung pionischer Molekiile
chemische Effekte in wasserstoffhaltigen Verbindungen studiert
werden sollen., Dazu miissen Einfangsquerschnitte verglichen
werden, deren zugeordnete Z&hlraten von Untergrundereignissen
weitgehend frei sein sollten. Das kann dadurch erreicht wer-
den, daB zu jedem y=-Quant festgestellt wird, ob es von der

Reaktionszone ausgegangen ist.



In den folgenden Kapiteln wird eine kurze Ubersicht ge-~
geben, welche Sekunddrteilchen sich fiir die Topographie
der Reichweite von negativen Pionen eignen. Dann wird der
Spezialfall der Ladungsaustauschreaktion n_+p > n+7° mit

° . Y+y ndher betrachtet. Ins-

dem anschlieBenden Zerfall =
besondere werden die zu erwartenden Hufigkeitsverteilungen
an y—-y—-Koinzidenzereignissen fiir Wasser als Bremssubstanz

diskutiert,



2, Welche Sekunddrteilchen sind flir die Topographie geeignet?

Ein negativ geladenes Pion, das sich in einer Bremssubstanz
bewegt, verliert seine Energie durch inelastische StoBRprozesse.
Bevorzugt wenn es thermische Energien erreicht hat, wird es
von den Atomen und Molekiilen der Bremssubstanz eingefangen.
Daran schlieBen sich Ubergidnge zwischen den Atomzust&nden an,
die zur Emission von mesonischer R&ntgenstrahlung fiihren. Die
aufeinanderfolgenden Stadien des Mesoneneinfangs sind in einer
zusammenfassenden Arbeit von Ponomarev |1l| beschrieben worden.
Sobald das Meson die unteren Atomzustidnde erreicht hat, wird
es vom Kern eingefangen. Die ihm {ibertragene Ruheenergie des
Mesons flihrt zum Zerplatzen des Kerns. Die freiwerdenden
Nukleonen sind liberwiegend Neutronen. Von den entstandenen
Bruchstiicken pefindet sich ein Teil in angeregten Zustdnden
und kann y=Quanten aussenden, ein anderer ist instabil gegen-

iiber Positronenemission.

In wasserstoffhaltigen Substanzen wird ein geringer Bruch-
teil der Mesonen von Protonen eingefangen. Dann sind zwei Pro-
zesse mdglich: 60% dieser m tauschen ihre Ladung aus und

ergeben ﬂo, das mit einer Lebensdauer von 0,84 - lOm'16 sec
in zwel y-Quanten zerf&dllt. Die lUbrigen Pionen erleiden

Strahlungseinfang: m + p > n + y.

In Tabelle I sind diejenigen Sekunddrteilchen aufgefiihrt,
welche die Bremssubstanz mit Ausdehnungen in der Gr&Benordnung
von 10 cm noch verlassen kOnnen. Neben der ungefihren Energie
dieser Teilchen ist angegeben, ob sie nur widhrend der Be-
strahlung ('prompt') beobachtet werden kdnnen oder auch ver-
z6gert nach dem Abschalten des Stfahls. Die letzte Spalte ent-
h&lt Angaben dariiber, ob zu jedem Teilchen ein zweites, in

der Emissionsrichtung durch die Kinematik eindeutig festge-

legtes, ausgesandt wird.



Art Energie wird ....|streng
emittiert|korreliert?

Pionische R&ntgenstrahlung ~0,1 MeV|prompt nein
Kern-y=-Quanten ~10 MeV | prompt nein
Neutronen _ Spektrum |[prompt nein

Positron-Vernichtungsstrahlung 0,5 MeViverzdgert ja
y-Quanten aus T p -+ ny 129 MeV|prompt ja

y-Quanten aus T p + nm° 67 MeV|prompt ja

Tabelle I. Zusammenstellung der Sekunddrteilchen, die einen

Korper verlassen kdnnen, in dem ein Strahl negativer

Pionen gestoppt wird.

Von den aufgefilihrten Teilchen sind die beiden y-Quanten aus

den Zerf#llen von Positronium und 7° sowie Neutron und Yy=Quant
aus dem Strahlungseinfang wvon T an p streng korreliert., Die
Ubrigen Sekunddrteilchen sind daher fiir topographische Zwecke
nur dann brauchbar, wenn zusdtzlich zu ihrem Nachweisort auch
die Richtung bestimmt werden kann, aus der sie gekommen sind.
Die Richtung 148t sich durch Verwendung von Kollimatoren oder
durch Beobachtung der Bahnen von RiickstoBteilchen ermitteln. Mit
einzelnen Quanten bzw. Neutronen kann man eindimensionale H&ufig-
keitsverteilungen messen, wobei die Intensitéten aus Bereichen
kommen, die senkrecht 2zur Strahlachse ausgedehnt sind. Man er-
fdhrt nichts dariiber, wie weit die Bereiche in Richtung des Im-
pulses der Sekunddrteilchen ausgedehnt sind. Diese Methode ge-
niigt daher flir medizinische Anwendungen nur insofern, als mit

ihr lediglich die Reichweite eines Pionenstrahls im KOrper fest-



gestellt werden kann und nicht Lage sowie Ausdehnung des

bestrahlten Volumens.

Die verschiedenen M8glichkeiten, die mit einzelnen y=-Quanten
fiir die Ortsdarstellung bestehen, sind in einem Bericht

von SPERINDE et al. |2| diskutiert worden. Trotz ihrer groBen
Anzahl pro VerdampfungsprozeB verlieren nicht streng korre-=
lierte Neutronen an Bedeutung, da man keine ausreichend
dichten Kollimatoren bauen kann. Die Beobachtung mesonischer
Rdntgenstrahlung wiirde flir diesen Zweck groBe, ortsempfindliche
FestkOrperzdhler erfordern. Die Trennung der verbreiterten
Pion-R6ntgenlinien von denen der Myonen, die den Strahl ver-
unreinigen, bereitet Schwierigkeiten. Von Bedeutung sind so-
mit nur die hochenergetischen y-Quanten, die mit einem System
aus Kollimatoren und Vieldrahtkammern nachgewiesen werden.
Mit einer solchen Anordnung ist eine r&umliche Aufldsung von
0,75 cm flir die in einer diinnen Schicht gestoppten Pionen er-

zielt worden.

-Dagegen entfdllt die Verwendung von Kollimatoren bei der
Beobachtung korrelierter Sekund&rteilchen. Mit ihnen l&8t

sich der Entstehungsort in zwei Dimensionen vermessen, falls

sie in Koinzidenz zueinander in gegeniiberliegenden ortsempfind-
lichen Detektoren nachgewiesen werden. Neutronen aus der
Strahlungseinfangreaktion kOnnen von den zahlreichen, nicht
korrelierten dadurch unterschieden werden, daB ihre Energie
durch die ZweikOrper-Reaktion festgelegt ist. Wdhrend diese
Reaktion prompt abl&uft, werden Positronen von instabilen Kernen
150, 13N und 11

emittiert. Halbwertszeiten von dieser Gr&senordnung bewirken

wie C mit Halbwertszeiten im Minutenbereich
eine erhebliche Zeitverzdgerung flir den Fall, daB die Ein-
stellung der Energie wdhrend der Bestrahlung {iberwacht werden
s0ll. Diese Halbwertszeiten sind vorteilhaft, wenn nach er-
folgter Bestrahlung die Einfangzone mit niedriger Untergrund-
rate vermessen werden soll. Die erreichbare Ortsaufldsung
wird durch die Reichweite der Positronen von bis zu 0,5 cm

vom Ort der Aussendung beeintr&chtigt.



Strahlungseinfang mit Positron=Vernichtung liefern Teilchen,
die unter 180° auseinanderlaufen. Aus ihrer Beobachtung er-
fihrt man nichts liber die dritte Komponente des Ortes der
Reaktion parallel zur Impulsrichtung der Sekunddrteilchen.

Die Rekonstruktion des Zerfallsortes in allen Dimensionen

ist beim neutralen Pion mdglich. Selbst wenn der Ladungs-
austausch anndhernd in Ruhe erfolgt, sorgt der Q-Wert der
Reaktion dafiir, daB die beiden Quanten einen Winkel ein-
schlieBen, der im allgemeinen von 180° verschieden ist. Die
Wege, welche die 7° wihrend ihrer kurzen Lebensdauer zuriick-
legen kOnnen, liegen in der Gr&Benordnung von 10—6 cm flir
Energien, die bei therapeutischen Anwendungen vorkommen. Die
Y=Quanten kdnnen daher prompt nach der Reaktion und vom Ort des
Ladungsaustausches her kommend nachgewiesen werden. Fragen nach der
Winkelverteilung und welche Zdhlraten erwartet werden diirfen,

werden in den folgenden Kapiteln behandelt.



3. Die HAufigkeitsverteilung der y=-y-Koinzidenzen aus dem

no-Zerfall beim Abbremsen eines T =-Strahls

3.1. Gliederung der Aufgabenstellung

Die korrelierten y-Quanten aus dem 1°-Zerfall lassen sich

auf zwei Weisen fiir die Uberwachung einer Bestrahlung mit
negativen Pionen verwenden. Es wird davon ausgegangen, daB
beide Quanten in gegeniiberliegenden Vieldrahtkammern in
Koinzidenz zueinander nachgewiesen werden. Die charakteristische
Hdufigkeitsverteilung fiir Koinzidenz-Z&hlraten ermdglicht,

die mittlere Reichweite und die seitliche Position des Strahls
auszumessen und deren Anderungen zu liberwachen. Diese M&glich-
keit so0ll in den folgenden Abschnitten ndher untersucht wer-
den. Die zweite MOglichkeit ist die Rekonstruktion des Zer-
fallsortes von wo, wenn zusdtzlich flir jedes y=Quant die Im-
pulsrichtung bestimmt wird. So 1dBt sich das bestrahlte Vo-
lumen und die Stoppdichte fiir einzelne Teilbereiche ermitteln.
Flir Experimente dieser Art muB die Genauigkeit niher unter-
sucht werden, mit der die Richtung des Impulses von y-Quanten

der Energie 70 MeV bestimmt werden kann.

3.2. Berechnung der Hdufigkeitsverteilung fiir ein dickes Target

In Figur 1 ist eine Anordnung bestehend aus Phantom, Aufpunkt A
und einer Reihe von Aufpunkten B wiedergegeben, in denen die
Quanten nachgewiesen werden. Der Pionenstrahl habe beim Ein-
tritt ins Phantom die Energie Eo’ das Impulsband %E und die
mittlere Reichweite R z.B. in Wasser. Die seitliche Ausdehnung

des Strahls werde zundchst vernachlédssigt.

Die Energie der T als Funktion des zuriickgelegten Weges
wird schrittweise mit Hilfe der von BETHE angegebenen Beziehung
flir den Energieverlust pro Wegstrecke berechnet. Das entspre-

chende Rechenprogramm ist in Anhang A wiedergegeben.
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Fig. 1 : Ein Strahl negativer Pionen wird in einem Wasser-

Phantom gebremst. Anordnung der Z&hler, filir die die

Intensitdten aus dem nO—Zerfall berechnet werden.



Fiir eine Folge von Ortern O (siehe Fig. 1), die in der
Einfangregion verdichtet ist, wird die Erzeugungsrate

von 7° berechnet, wobei lber die jeweils vorliegende
Energieverteilung der m integriert wird. Es wird ein
rechtshdndiges Koordinatensystem gewdhlt, dessen Ursprung
in O liegt, dessen z=-Achse ih Richtung des T -Strahls zeligt
und in dem der Aufpunkt A in der yz-Ebene mit Ya > 0

liegt. In Abhdngigkeit von der Emissionsrichtung des n°

in diesem Koordinatensystem und seiner Energie wird die
Emission eines y=-Quants in Richtung zum Aufpunkt A verlangt
und die Richtung des mit ihm korrelierten zweiten Quants
berechnet. Von diesem wird untersucht, ob es eine ldngs der
Geraden Xg = 0; Y = ygp < O aufgestellte Reihe von Z&hlern
trifft. Wenn das der Fall ist, wird die entsprechende Wahr-
scheinlichkeit summiert. Uber die vorkommenden Emissions-
richtungen fir 7° wird integriert. Die entsprechenden Rechen-
programme sind im Anhang B wiedergegeben, der zugehOrige
mathematische Formalismus ist in Kapitel 4 zusammengestellt.

3.3. Stoppen und straggling der Teilchen

In einem Bereich um die mittlere Reichweite R haben die ein-
laufenden negativen Pionen ihre kinetische Energie verloren.
Sie erzeugen dann keine 7° mehr im Flug, sondern werden von
den Wassérmolekﬁlen eingefangen. Mit einer kleinen Wahrschein-
lichkeit W, gelangen sie in die untersten Atombahnen des
Wasserstoffs und tauschen ihre Ladung mit dem Proton aus. Die
Abnahme der einlaufenden negativen Pionen wird beil der In-
tegration liber deren Energieverteilung berlicksichtigt. Die
Verteilungsfunktion der Energie der Pionen am Ort Zis nachdem
sie im Mittel die Energie E, verloren haben, wird als GauB-
funktion angesetzt (siehe Fig. 2):
(B-(E_-E,))*
- 1 0.2
£(E,E,B_) = e + (1)
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Fig. 2 : Schematische Darstellung des Verhaltens der Energie-
~ verteilung und der normierten Teilchenzahl als
. Funktion des Weges.

Mw*ﬁ
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& /
E‘“:m.,_. — /
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0 ¥ l T Ll T | T ' »
0 20 L0 60 80 MeV

ABGEGEBENE ENERGIE

Fig, 3 : Energiebreite eines Strahls der Energie E 67,7 MeV mit
Ap/p=6% als Funktion der abgegebenen Energle E.
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Das Integral liber die Energie ergibt die normierte Zahl

der m , die noch Ladungsaustauschprozesse im Flug machen kdnnen:
> ]
F,(E{,B)) = f f£(E,E;,E,)dE (2)
o)

Die Differenz von F flir 2 verschiedene Orter z gibt die

Anzahl der auf der Strecke gebliebenen T an:

AFi = F, - F, (3)

1l
-

mit F_ =
o

Das Energie-straggling spielt bei Strahlen von Teilchen
schwerer Masse mit Impulsbandbreiten von einigen Prozent

eine untergeordnete Rolle |3|. Damit wird das entsprechende
Reichweite~straggling praktisch von der Breite des Impuls-
bandes bestimmt. Die Varianz oi der Energie Ei ist zu Anfang
des Bremsprozesses durch das Impulsband gegeben. Ihre Zu-
nahme bhis zum Wert Ei/Eo ~ 0,7 ist nach den Kurven berechnet
worden, die in der Arbeit von TSCHALAR |4| wiedergegeben sind.
Im Bereich E 0,7 Eo bis E = Eo steigen die Varianzen sehr
stark an. Flr die vorliegenden Rechnungen sind sie Uber dem
Weg bis zum Endwert linear interpoliert worden., Der Wert der
Varianz flir den vollen, mittleren Energieverlust E = Eo ist
aus der Reichweiten~-Schwankung ermittelt worden, die vom Im-
pulsband eines biomedizinischen Pionenstrahls wvon typisch

Ap/p = 6% bestimmt wird (siehe Fig. 3).
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4, Zusammenstellung von Funktionen, die in der Rechnung

benutzt werden

4,1, Die Winkelverteilung fiir T+ p+n + 7°

Die Winkelverteilung der Ladungsaustauschreaktion im Schwerpunkt-
system (CM) als Funktion der Energie der negativen Pionen wird
mit Hilfe der Streuphasen berechnet, Bei den hier vorkommenden
Energien unterhalb 100 MeV wird die Streuung durch s- und p-
Wellen beschrieben. Dann hat die Winkelverteilung folgende

Form (siehe z.B. Ref. |5]|):

do 2
— = A + B cosf® + C cos“9 ' (4)
aa

wobei die Koeffizienten A, B und C Funktionen der Streuampli-

tuden a (J = Gesamtdrehimpuls, % = Bahndrehimpuls) sind:

2,23

iéz
aQ,ZJ = s:LnG2 e . {(5)

Da bei der Streuung von ﬂ+ an Protonen nur Zustdnde mit dem
Isospin T = 3/2 auftreten, sind die Koeffizienten der Winkel-

verteilung besonders einfach:

2 2
A= IaS[ + |ap3 - apll
- . #
B = 2 Re as(2ap3 + apl) (6)
C = 3|a |2 + 6 Re a*, a
p3 rl “p3
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Aus diesen Ausdriicken erhdlt man die entsprechenden fiir die
Ladungsaustausch=Reaktion (cx) durch die Ersetzung (7), da hier-
bei auch Zustédnde zum Isospin 1/2 auftreten: '

/2 3 1
3,25 * T ’__a&'ZJ(-i) - az’zJ(-z-)] : (7)

Mit der Bezeichnung 61 und 63 fiir die Phasen der s-Welle

und 62T,2J
Koefffizienten Ac

fiir diejenigen der p-Welle ergibt sich fiir die

%! ch und ch:

b
I
wfr

2 2 .
ox {sin 64 + sin 61 - 2 sing, 51n63 cos(G3 - 61)

, 2 2 .
+ sin 633 + sin 611 + 2 sin6ll 51n633 cos(633 - 611)

2

2 ' . .
+ sin”é + s8in”§ + 2 sinG13 s1n63l cos(6l3 - 631)

13 31

- 2[%in613 sin(S33 cos(é13 - 633) + sinéll sin613 cos(6l3—611)

+ sind,, sindy, cos(85,-643) + sind,, sind;, cos(63l—511{}}

(8a)

cos (8§ 1)

3]
1}
ol

ox {sinG3 -[? sin533 33" 3) - 2 siné,, cos(613-63)

+ sinG3l cos (8§ 63) - sin61l cos(dll - 63i]

317

61) - 2 sin613 cos(613—61)

- sinGl[% sin633 cos(633-
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+ sind,, cos(84,-6,) - sind,, cos(6ll-61{]}

(8b)

(@)
n
wiro

{sin2633 + sin26 - 2 sinGl3 sincS33 cos(613—633)

cxX 13

+ 2[%in631 sin633 cos(633-63l) - sinéll sin633 cqs(633—611)
~ sind 4 sind,; cos(8,4-6,5,) + sind;; sind,, cos(613—éll)]}

(8c)

Die Streuphasen selbst sind Funktionen der Energie. Das

Ergebnis einer Phasenanalyse von MIYAKE et al. |6| ist:

©s
il

(0.17 * 0.03)n

1
63 = (=-0,107 * 0.003)n
8,,= (0.05 ¢ 0.33)n>
. (9)
815= (<0.14 % 0.07)n°
84,= (-0.041 ¢ 0.004) n>
533= (0.217 * o.oo4)n3

wobei n den Impuls des Pions im CM~System bedeutet:
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Fiir zwei verschiedene Energien des 1 im Laborsystem ist
die Winkelverteilung in Fig. 4 wiedergegeben. Bei den
hSheren Energien werden Winkel in Rﬁckwértsrichtuhg stark
bevorzugt. Bei sehr kleinen Energien ist die Verteilung
nahezu isotrop.

A
mb| do
Sr dn“—p_,“on

E;'®=68MeV

DIFFERENTIELLER WIRKUNGSQUERSCHNITT

i 5MeV
Bem
0 T T T 1 T I 4»
0° 60° 120° 180°
WINKEL DES w° IM CM-SYSTEM
Fig. 4 : Differentieller Wirkunésquerschnitt fir m p + 7°n

als Funktion des Winkels des 7° im Schwerpunktssystem.

Flir Energien E » o steigt der totale Wirkungsquerschnitt jedoch
stark an:

0 (E * o) =81 42 0 (5. -5

) (11)
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mit X ¢ n = Compton-Wellenlidnge des T , Vv = Geschwindigkeit
des Pions im CM System,

In der Rechnung wurde daher bei 2 MeV abgeschnitten und Pionen,
deren Energie darunter lag, zu denen gezdhlt, die eingefangen

werden.

4,2, ZKinematik der Reaktion ﬂ-p + 7°n

o]

Die Richtung des 1~ im Laborsystem ist gegeben durch

sinO3 cosq)3

-’. 0]

r = |sin0, 51n¢3 (12)
00563

Die Beziehung zwischen dem Emissionswinkel GCM des 1° im

CM-System von m und p und dem Polarwinkel 93 ist:

_ Yﬂ—p(E“o + cos0.y)

cos0 4 (13)
2 2 , 2 !
V/Yﬂ_p(ino + cosOCM) + sin OCM
B, - f —
. -1
mit Eﬂo =P - Bﬂ"p . /(mio + péM * Pem ! (14)
Bwo
2 (M2 - m_ g = m2)2 - 4 m%y m
n
Pem = (15)
4 M2
= Impuls des 7° im CM-System,
2 _ 2 '
M —.(mﬂ_ + mp) + 2 mp Tn' {(16)

= Gesamtenergie im CM-System
(m = Masse der Teilchen, T = kinetische Energie),
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‘ \ |
_ // 2 -1
B - T -+2m - T « (m._+ m, + TW_) (17)

n

Transformationsgeschwindigkeit Lab.System - CM-System,

B.o = Geschwindigkeit des 7% im CM-System,
-Y - 1
Lab _ Ynp [2 , 2 _ 2 /2 2 _ 22 _ ,2 2
Eﬂo = — [ﬁ + mﬂo m. + Bﬂ’p (M + m o mn) aM mno

cosOCNJ (18)

0

Gesamtenergie des m° im Labor=System.

4,3, Kinematik des Zerfalls m° +» v + vy

Im CM-System des m° ist der Zerfall isotrop. Die Umrechnung ins
Labor-System ist durch die Lorentztransformation gegeben (Das
System I'bewege sich mit der Geschwindigkeit B relativ zu I
parallel zur x-Komponente des Impulses):

- \1 , W 4 3\
Py y O 0 =-iBy Py
]
py | - 0 1 0 0 . py (19)
P, 0 o 1 0 pé
i iBy 0 0O v iw
~ Py \ J ~ J

Die Emission eines Quants erfolge

in £ (= Lab. System) unter dem Winkel 0 gegeniiber

der Impulskomponente Ex '

in Z'(= CM System) unter dem Winkel ©' gegeniiber der

Impulskomponente Eé.
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Es wird ausgenutzt, daf der Transversalimpuls eine Invariante

ist:

_ /.2 2 _ '2 12 o
Pp = Py tp, = //PY TP, = Pnp (20)

Dann erhdlt man flir den Winkel O:

]
P P
tgo = — = T (21)

Py  YPy t+ Byw'

Nach Division der Impulse durch die L&nge des 3-Impulses
| I I2 !2 l2‘
p’ = //PX + Py +p

” ergibt sich:

sino!
tgb = . | (22)

Y ¢ cos@' + Rey

Die Energie des Quants, das unter 0' emittiert wird,
betréqgt:

w=v(B cosd' + 1)uw' . (23)

Nach 0' aufgelést ergibt sich die Winkelbeziehung:

B - cosO
cos@' = . (24)
B cos® = 1

Wenn eines der beiden Quanten unter dem Winkel Oi emittiert
wird, so tritt das zweite unter @é = Gi + 7 auf. Im Labor-
System gilt:
B - cos@i
cos0, = . (25)

1 -8 cos@i
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Die beiden Winkel im Labor—-System sind verknlipft mitein-

ander liber die Beziehung:

-28 + (1 + B9 coso,
cos@2 = R (26)

-{1 + 82) + 2B cosO

1

Die Wahrscheinlichkeit W flir den n°-Zerfall ist im Ruh-
system isotrop:

aw .1 | (27)

dQCM 4T

dagegen nicht mehr im Labor-System:

an
CM_ _ y2(1 + B cos0")? . (28)

dszLab

Neutrale Pionen, die aus dem System (pm ) stammen, werden
isotrop emittiert. Dazu wird das System (pﬂ=) als ruhend ange-
nommen. Dann ist die Wahrscheinlichkeit dafir, daB ein y-
Quant zum Aufpunkt A der Fig. 1 hin emittiert wird:

Lab

Wop = Wpo(03,43) « Wooo (A) « AR (A) , (29)
. 1
mit W“o(63¢3) = T sin@3 d®3 d¢3 (30)
= Wahrscheinlichkeit fiir Emission des
m° unter dem Winkel (05,053
das
Woo ) = S . () (31)
an an
CM Lab

I

Wahrscheinlichkeit flir Emission eines y-Quants
‘unter dem Winkel @A, wobei OA derjenige Winkel ist,

unter dem A im CM-System des m° erscheint;
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dF o 3/2

o (32)
Lab 2 2 .

YA (ZA - z)7 + Ya

daQ

i

Raumwinkel des Zdhlers der Fldche dF
am Aufpunkt A,

4,4, Winkelbeziehungen fiir die korrelierten y-Quanten

im Labor-System

Zu einem 7%, das im Labor-System in einer bestimmten Richtung
ausgesandt wird und von dem ein Zerfallsquant den Aufpunkt A
erreicht, soll die Richtung des zweiten Quants bestimmt wer-
den. Die beiden Winkel mit der Impulsrichtung des 7° in der
Zerfallsebene sind nach Formel (26) bekannt. Die Aufgabe ist

daher durch Koordinatentransformationen zu ldsen.

Die Emissionsrichtung des 7m° sei ;, der Einheitsvektor vom
Ort des Zerfalls)

Koordinatenursprung (= Ort der Reaktion

zum Aufpunkt sei a. Dann bezeichnet:

a) DZ die Drehung um die z-Achse, bis ¥ in der x'z-Ebene

liegt:
4 A
DZ = coscb3 sin¢3 0
-sin¢, cos¢, O ; (33)
0 o - 1
N 7

b) Dy. die Drehung um die y'-Achse, bis die neue z'-Achse

in f-Richtung welst:

/ , N

Dy' = cos@3 0] —81n63
0 1 o} : (34)

51n93 0 cosO3
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c) Dz, die Drehung um die z'-Achse, bis der Aufpunkt A
in der x"'z'-Ebene liegt:

Dy = cos¢" sing" 0
-sing" cosé" o) (35)
o o 1 ,

wobei der Winkel ¢" aus den Produkten des Vektors

mit den Einheitsvektoren & entlang der Koordinaten-

achsen bestimmt wird:

coso" = a" « e .
z
sino" cosé" = a" - gx" (36)
8in®" sing" = an" . Ey" .
sino"
Aus dem Vektor a"' = Dz, "= 0] erhdlt man durch Anwendung
cosO"

der Beziehung (26) mit @l = Q" den Einheitsvektor fiir die

—sin®2
Richtung des zweiten Quants prr o= 0 , dessen Vektor im
cosG)2
urspringlichen, nicht gedrehten Koordinatensystem b = D-l B

mit p°t = p71 p7t D;%

2 v ist und



4 .
cos@3cos¢3cos¢" + (—sin¢3)sin¢" —cose3cos¢3sin¢" -sin¢3cos¢“
- l — < e s " - 3 3 " ”
D = cosO351n¢3cos¢ + cos¢351n¢ cos®351n¢351n¢ + cos¢3cos¢
-sin93cos¢" sine3sin¢“

Das entsprechende Rechenprogramm findet man im Anhang C.

\
51n63cos¢3

sin@3sin¢3

cosO

3 )

(37)

_ZZ_
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Ergebnisse filir die relativen Koinzidenzraten

Fiir einen Strahl negativer Pionen mit einer mittleren Reichweite
R = 15 ¢m in Wasser ist in Fig., 5 die relative Anzahl der
Teilchen aufgetragen, die in den einzelnen Schichtelementen
gestoppt werden. Die Verteilung ist eine Folge des nach

Figur 3 zugrunde gelegten Anwachsens des straggling. Es er-

gibt sich, daB in einer Schicht von 2,5 g cm_2 90% der an-
kommenden Teilchen gestoppt werden. Dieses Gebiet ist als
Einfangregion zu betrachten, wdhrend der gesamte Weg des

Strahls im Phantom das Bremsgebiet darstellt.

A

Ay

Ny

(-4
O\

N
[ =)
]

0

0L J. . . /.Lm . S>

I
0 1 14 15 16 7 B cm
WEG IM Hp0-PHANTOM

GESTOPPTE PIONEN

N”I

Fig., 5: Relative Anzahl der gestoppten T iiber dem Weg
des Strahls im Phantom. Mittlere Reichweite R = 15 cm,
Zunahme der Energieverteilung im Strahl nach Fig. 3.
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In den folgenden Abbildungen sind die Koinzidenzraten K

— bezogen auf den einlaufenden Teilchenstrom N“_ — wieder-

gegeben, wie sie flir die Geometrie der Fig. 1 erwartet

werden konnen. Der Z&hler beim Aufpunkt A hat dabei eine

wirksame Fldche von 1 cmz, jeder Z&hler in den Aufpunkten B

eine solche von 0,5 x 0,5 cm2. Die Rechnungen enthalten

auBer diesen Fldchen keine weiteren spezifischen Eigen-

schaften der Z&hler.

Fig. 6 zeigt die Koinzidenzrate K/Nﬂ_ als Funktion des
Ortes des Z&hlers B, wobei A und B denselben Abstand von

der Strahlachse: Yp = ¥Yg = 15 c¢cm haben und A in der Tiefe

z, = 15 cm = R angeordnet ist. Die flache, teilweise

A

G

RELATIVE KOINZIDENZRATE K/Ng-

107

—
=
{’-3

10
10 -

Fig, G:

~11

I
1

0 10 20 30 40 5 cm

Ly ORT DES DETEKTORS B

Koinzidenzrate K/Nﬂ_ fiir y-Quanten aus der Ladungs-
austauschreaktion ﬂ—p+nw°; m%+y+y als Funktion des
Ortes des Zdhlers B. Geometrie nach Fig. 1, wobel
yA=yB=15 cm und zA=15 cm=R ist., Die Verteilung aus der
Einfangregion ist derjenigen aus der Bremsregion iiber-

lagert.



gestrichelte Kurve entspricht Ereignissen, die von
Ladungsaustauschreaktionen in der Bremsregion herriihren.
Dariiber liegt der Anteil an Ereignissen, der von'Einfang-

und nachfolgenden Ladungsaustauschprozessen herriihrt. Die

so entstandenen neutralen Pionen haben eine feste, durch

den Q-Wert bestimmte Energie., Die Zerfallsquanten k&nnen
daher einen minimal m&glichen Winkel zwischen ihren Im-
pulsen nicht unterschreiten. Die Existenz dieses minimalen
Winkels zwischen den beiden Quanten tritt in Fig. 6 nur
abgeschwdcht in Erscheinung, da die Verteilung bereits

iber die Reibhweitenstreuung gemittelt ist. In der Verteilung
der Fig. 7, bei der der Ort des Zihlers B in der festen Tiefe

_.
=
(-]
T
[ |

RELATIVE KOINZIDENZRATE K/Ny-

—
=
w0

lﬁ'll
1

107"

T T 1]
1

1
]

10"" wh 1 1 ) { 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 5 cm

Xs ORT DES DETEKTORS B

Fig., 7: Koinzidenzrate K/Nﬂ_ fiir y-Quanten aus der Ladungs-
austauschreaktion n-p+nn°; 7%sy+y als Funktion des Ortes
des Zdhlers B. Die Variation des Ortes erfolgt senkrecht
zur Strahlrichtung in der Tiefe zB=R=15 cm. Der Rand des
kinematisch erlaubten Bereiches in dieser Richtung wird
durch das Reichweitenstraggling nicht beeinflupft. Winkel-
straggling und Ausdehnung des Strahls sind nicht beriick-

sichtigt.
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Zn = 15 cm senkrecht zur Strahlrichtung (in Richtung xB)
variiert, sind diese kinematischen Schranken unabgeschwé&cht
sichtbar, da beim fadenfdrmigen Strahl das Winkelstraggling

noch nicht berilicksichtigt worden ist.

Die Lage der Flanken in der Z&hlerebene (xB,zB) ist
charakteristisch fiir die EinschuBenergie der Pionen und
deren Richtung. Die Koinzidenzraten der Z&hler B1 bis B4
der schraffierten Bereiche in Fig. 8 legen daher die rdum-
liche Lage der Einfangregion in zwei Dimensionen fest. Die
dritte Dimension — die Richtung des Strahles in der (yz)-
Ebene — 188t sich durch ein Z&hlerpaar C und D ermitteln,

das relativ zum Paar AB um die z-Achse um 90° gedreht ist.

N

sy B3
B4 / Xg B,y
E_'Stﬂ %
2 ’ 7
Zihlerebene \W/
Y=Yyp | By

Fig. 8: Bereiche filir Zdhler Bl bis B4 in der Ebene Y = Vg
mit denen das Einfanggebiet der Pionen in zwei
Dimensionen ausgemessen werden kann. Der Kreis stellt
die Flanken der kinematischen Kurve von Fig. 6 und 7

dar.

Die Steilheit der Flanken bestimmt die Genauigkeit, mit der
fiir Bestrahlungszwecke eine bestimmte Tiefe erreicht wird.
Die Fldche der Detektoren B kann in einer Richtung — parallel

zu den Tangenten an den Kreis in Fig., 8 — um einen Faktor 7
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ausgedehnt werden, ohne stark an Flankensteilheit einzu-

biiRen.

Den Einfluf eines ausgedehnten Strahls gibt Fig. 9 wieder.
Sie zeigt Kurven, die dadurch entstanden sind, daB bei un-
verdnderten Ortern A und B der Strahl um jeweils einen Zenti-
meter in y-Richtung parallel versetzt wurde. Hierbei 'OGffnet'’
bzw. 'schlieBt' sich die kinematische Kurve, wdhrend eine
Versetzung in x=-Richtung anndhernd eine Parallelverschiebung

senkrecht zur Zeichenebene darstellt. Werden beide Kurven als

1078

T
|

—_
=
w
1
]

RELATIVE KOINZIDENZRATE K/Ny-

107 -

10‘“ 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 5 cm

Zp ORT DES DETEKTORS B

Fig, 9: EinfluB der Ausdehnung des Strahls auf die Ko-
inzidenzkurve von Fig. 6. Hierzu wurde der Strahl
jeweils um 1 cm in der (yz)-Ebene parallel ver-
setzt.
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RELATIVE KOINZIDENZRATE K/Ny-

P
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[=]
I

-1 | 1 I i I
0 0 10 20 30 L0 cm

Zy ORT DES DETEKTORS B

Fig. 10: EinfluB des Ortes des Zdhlers A auf die Koinzidenzkurve von Fig. 6.

Fiir z. = 10 cm ist die Intensitdt insbesondere bei kleinen z_ durch die

A B
nach riickwdrts gerichtete Kinematik der Ladungsaustauschreaktion gesteigert.

8¢
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Grenzkurven flir den EinfluB der Strahlausdehnung be-
trachtet, so wird ersichtlich, dan die iber die Aﬁsdehnung
von 2 cm gemittelte Kurve derjenigen flir den fadenf&rmigen
Strahl sehr &hnlich bleibt und die Flankensteilheit nur

wenig abnimmt.,

Zuletzt zeigt Fig. 10 den EinfluB auf die Verteilung der
Ereignisse, wenn der Zdhler A den Ort dndert. Es 2zeigt sich,
daB jeweils die vom Aufpunkt A weiter entfernte Flanke der
Verteilung ah Steilheit verliert, wdhrend die andere sich
nicht merklich &ndert. Damit ist gezeigt, daf jedem Z&hler-
element der Fldche A 'seine' Koinzidenzkurve zugeordnet ist
und aus jeder Kurve die Eindringtiefe und seitliche Lage

des Strahls bestimmt werden kann.

5.2. Empfindlichkeit der Anordnung

Energiednderungen oder Richtungsdnderungen des Strahls
kénnen idber die Verschiebungen der Flanken in den Koin-'
zidenzkurven bemerkt werden. Wie rasch solche Anderungen
bemerkt werden k&nnen oder wie gut die Einfangregion relativ
zu einem koérperfesten Achsensystem wdhrend einer Bestrahlung
lokalisiert werden kann, soll in folgendem Abschnitt unter-

sucht werden.

Aus Fig. 6 ergibt sich fliir einen Z&hler bei 2g = 7 cm eine
relative Rate von 0,8 -« 10—9. Der Z&hler B kann in Richtung

z um den Faktor 3, in Richtung x um den Faktor 7 vergrdBert
werden. Wenn alle Z&hlerelemente A mit den entsprechenden B
an den Flanken verkniipft werden, kann A um den Winkel w

um die z-Achse variieren und eine Zylinderfl&che von z.B.

der H8he h = 15 cm i{iberstreichen. Diese Zylinderflidche kann
durch zwei Paare von Vieldrahtkammern angenihert werden. Dann
erhdlt man gegeniliber der Rechnung eine Vergr&B8erung des Raum-

winkels von



Vg=m+h oy, » (Lem 2=15% = 700 . (38)
Flir therapeutische Zwecke ist eine Energiedichte von etwa

5 o 103 rad in einem bestrahlten Volumen von typisch (5 cm)3
erforderlich. 30 Fraktionen zu je t = 10 Minuten ergeben
einen Pionenstrom von I __ = 5 -« 107 sec”™!. wird fir die An-
sprechwahrscheinlichkeit der y-Z&hler A und B je £ = 30% an-
genommen, dann erhdlt man wdhrend einer Bestrahlung folgende

Anzahl an Koinzidenzen:

I _ * t ¢ (39)

Damit ist die Zahl der Koinzidenzen mit einer Genauigkeit

in der Gr&Bencrdnung von 1% bekannt.

Nach den Diskussionen von Abschnitt 5.1 ist eine Flanken-

steilheit in den Koinzidenzkurven von

1

~ 30% cm

1 dK
2 (40)

gegeben. Diese Empfindlichkeit reicht aus, um die Lage

des Einfanggebiets wdhrend einer Bestrahlungszeit von

10 Minuten auf Bruchteile eines Millimeters zu vermessen.
Andererseits reicht ein Zehntel der Bestrahlungszeit aus,
die Position des Einfanggebietes von der Intensitdt her ge-

sehen in der GrodBenordnung eines Millimeters zu kontrollieren.
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6. SchluBbemerkung

Es ist durch Rechnungen gezeigt worden, daf Ladungsaus-
tauschreaktionen, die ein Strahl negativer Pionen beim
Bremsen und Stoppen in wasserstoffhaltigen Verbindungen
(Wasser, Gewebe etc.) erzeugt, iliber die besondere Zerfalls-
kinematik des 7w° in zwei Quanten zur Lokalisation der
Einfangregion der Pionen benutzt werden k&nnen. Als Z&hler
sind Paare von Vieldrahtkammern nétig, in denen die y-
Quanten ortsempfindlich nachgewiesen werden und die an eine
Rechenmaschine angeschlossen sind. Durch Verknlipfung der
Zdhlraten in kinematisch 2zugeordneten Bereichen erscheint
es mbglich, in Bruchteilen einer Bestrahlungsdauer die
Strahleinstellung nach Eindringtiefe und Richtung in einem
Phantom auf Millimeter genau zu Uberpriifen. Die Tatsache,
dafl die Ereignisse eine Koinzidenzbedingung erfiillen miissen
und die Energie der y-Quanten nur noch von denjenigen aus
der Reaktion ﬂ-p+ny Uibertroffen wird, wirken sich glinstig

auf die Reduktion des eventuell vorhandenen Untergrunds aus.

Die m&gliche Erweiterung des Verfahrens bis zur Rekonstruktion

von Teilen bestrahlter Raumbereiche erfordert weitgehende
Untersuchungen, mit welcher Genauigkeit die Richtung der

Y-Quanten von ca. 70 MeV bestimmt werden kann.
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Anhang. Rechenprogramme

Programm 2zur Berechnung der mittleren Energie und
des spezifischen Energileverlustes filir Teilchen vor-
gegebener Anfangsenergie als Funktion der Schicht-
tiefe, die sie im Material der stdchiometrischen

Formel Chl th Oh3 Nh4 zurilickgelegt haben.

Programm zur Berechnung der H&ufigkeitsverteilung
fir Koinzidenzen aus dem Zerfall =° + 2 vy .

Die Aufgabenstellung und der Rechengang sind in
Kapitel 3 und 4 beschrieben.

Unterprogramm fiir Koordinatentransformationen: Als
Funktion der Fortpflanzungsrichtung des 7° im Labor-
System (cos@3 = CTET3, ¢3 = PHI3) und der vorgegebenen
Richtung Al(j) fiir die Emission eines y-Quants wird
die Richtung des mit ihm korrelierten zweiten y-=-Quants

berechnet.
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PROSRAMM ZUR BERECHNUNG VON BRAGG-KURVEN FUER C H O N
DIMENSION E(500),T(500); DEDX(500),DEDXR{500),B(4)EI(4)4H{4),0W(4&)
EC = D511

A = 0,30715

B(1) 6.

Bl2) l.

B({3) 8.

B(4) Te

WEGELEMENT IN G CM-2

DX = 0.1 |

EINLAUFENDE TEILCHEN = PIONEN

7 = 1.

EOO0 = 139.6

ANFANGSENERGIE IN MEV

wononn

EE = 61,2
ANTEILE AN C H O N
H{1) = 0.
H{2) = 2,
H(3) =‘10
H{4) = 0.

TONISATIONSENERGIE VON KOHLENSTOFF
EI(1l) = 0.0000781
TIONTISATIONSENERGIE VON WASSERSTOFF
EI{2) = 0,0000155
IONISATIONSENERGIE VON SAUERSTOFF
EI(3) = 0.,0001042
IONISATIONSENERGIE VON STICKSTOFF
EI(4) = 0.0000911

ATOMGEWICHTE VON C H O N

W({l) = 12,
Wi2) = 1.
W(3) = 16.
Wi4) = 14,
HM = 0.

DO 10 J=1,4
10 WM = WM+H(J)RRLY)
I=1
E(1)=EE .
L1=1%%{=-2./3,)
WRITE (6,100) Z,EE
100 FORMAT (1H1,'BRAGG-KURVE FUER Z =%,F3:,0:3X:" ENERGIE =%,Fb6.0,
1 * MEV?Y/)
TA=0,
1 T{I)=TA
TA=TA+DX
BETAQ={E(I)REL IV 42 %EQOXE(T)I/(E(I)+E00) %2
IF (BETAQ) 77,8
7 WRITE (6,102) BETAQ
102 FDORMAY (EL15.5)
GO T0 4
8 BETA=SQRT(BETAQ)
IEY=1
DEDX(I) = 0.
DO 6 J = 1+4
6 DEDX{I) = DEDX(I)+H{J)*A*B(J)*(ZET*%2/BETAQ)*(ALOG(2.*EO*BETAQ/
1{EI(J)*(1.~BETAQ)) )-BETAQ)
DEDX{I) = DEDX{(I}/HWM
DEDXR(I)=DEDX{(I)/DEDX{1)
DE=DEDX(I)%*DX
E(I+1)=E(1)-DE
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WRITE (65101) T(I)4E{1),BETAQ,DEDX(I) DEDXR{T)
101 FORMAT (F9.3,3E15.5,F10.3)
IF (E(1)/EE~C.15) 342,2
3 DX=0,005 .
DI={DEDXR(1)-DEDXR{I~11)/DEDXR(I-1)+0.3
IF (DI) 42,2
2 I=1+1
GO TO 1
4 STOP
END
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BERECHNUNG CER RICHTUNGSVERTEILUNG DER GAMMA-QUANTEN LAENGS EINES

GEBREMSTEN PIONEM—=STRAHLES

DIMENSION ZI(47)EQI(47)ySICI(42),FE(4D),

1H(9€) yHS(S6) 3 A1 (3),CROZ(47)yHZ(96)yHVIG6) 4HVS(96) yHVI(96),HSS(96),

2FVSSU56)

COMMUN AL |
PI = 2,141552654
WPI = SQRT(PI)

(9 YAyZA) = ORT DES DETEKTCRS 1
YA 150
A 15,

(73 YE,ZET) = ORT DES DETEKTCRS 2
YB = 15,

ANZAHL DER SCHRITTE IN DEF EREMSEREGION
N = 14

ANZAHL DER SCHRITTE IN DER EINFANGREGION
M= 8

NN = N+M
EC = ANFANGSENERGIE DER PICNEN
EC = E7.7

WRITE (6457)

FCRNAT (1H1,"EINGABE: EINCRINGTIFFE, MITTLERF ENERGIE, STREUUNG ',

177)

REAC (54S8) (ZI(ID),EQI(I)sSIGI(I),yI=1,4NN)
FCRMAT (FEol,F?oz'FéoZ)

WRITE (6466) (ZI(I),EQTI(I)oSIGI(I)yI=14NN)
FCRMAT (Fé€olyF9e34F1l3a4)

GRENIWEFTE FUER DIE VERTEILUNG VON GAMMA 2
IETMI = 29,

LETNA = 3ii,

VAUNT = 47,

VAUMA = 48,

GRENZWINKEL FUER CIE SEITLICHE VERTEILUNG
CPHIZ = CCS(PI/4.)

KCNSTANTE FUER WASSER

CONST = 20E+23/3,
EINFANGVERHAELTNIS FUER WASSER
WH = 3,5E~03 ‘

HQC = 1973211
EMPI = 136,530
EMPIC = 134,974
EMP = 838,256
EMN = 936,550
CTET1 =Go.

MAXIMALEK WINKEL ZWISCHEN ZAEHLERACHSE UND IMPULSRICHTUNG 1

CTET4 = 5.5
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DROZ(1) = ZI(1)*CONST

ERZEUGUNG CER GAMMA-QUANTEN DURCH PION-LADUNGSAUSTAUSCH
BEI ENERGIEN GROESSER NULL

BEGINN DER INTEGRATIGN UEBER DIE ENERGIEVERTEILUNG

CO 8¢ I=1,9¢
FVIT) = G,

= Jo
= ile
= 9.
) = 2

= ¢
= lie

1

E = EO-EQI(INI-3,%SIGI(IN)

WRITE (64593)

FORMAT (1H o*INTERVALL ENERGIE HAEUFIGKEIT INTEGRAL WQ ENERGI
18 CTET3',/)

ABSCHNEIDEPARAMETER DER ENERGIE NACH UNTEN (WILLKUERLICH)

IF (E=2.) 41947947

E = 2

FF = de

EMAX = EO<=EQI(IN)+43,%SIGI(IN)

DE = SIGI(IN)/5.

F = (le/{SIGICIN)*WPI))REXP(=1o*{E-(EOQ~EQI(IN)))**2/SIGI(IN)**2)

FF = FF + F#DE

PPIC = SQRT(E*%242,*EXEMPI)
WRITE (6555) INyE,F,FF
FORMAT (I49F76242E1565)

BERECENUNG CER WINKELVERTEILUNG

ETA = (PPIC/EMPI)/SQRT(1o+(EMPI/EMP)R*¥2+42,%SQRTI(PPIC/EMP)*%2+
1(EMFPI/EMP)%*%2]))

Ll = Col7*ETA

L3 = ~{, 14T*ETA

D1l = Do EXETA%%3,
D13 = =&, 14%ETAX%3,
031 = =0, 041%ETA%%3,
£33 = 0.21T7T*ETA%%3,

A = (20/9o )% (SIN(D3 k% 2+SIN(DL)*%2--2,*SIN(DL)*SIN(D3)*COS(D3-D1)+
ISIN(D33)*%24SIN(DL11 ) %% 242, %SIN(DLI1I*SIN(D33)*C0OS(D33-D11)
2+SIN(DL3 ) #*x24+SIN(D3 L) *%242, *SIMND13)*SIN(D31)*C0S(D13-D31)
3=2,%(SIN(C13)%SIN(D33)*COS(C13~D33)+SIN{(D11)*SIN(D13)*C0OS(D13-D11)
4+SIN(D31)*SIN(D33)%COS(D13-C33)+SIN(D31)*SIN(D11)*C0S(D31--D11)))

B = (40/90)%(SIN(D3)%(2,%SIN(D23)*C0OS(D33~D3)=2,*%SIN(D13)*C0OS(D13~
1D3)+SIN(D31)%COS(D31-D3)=SIN(D11)*CCS(D11--D3))
2=SIN{(DY)I*(2,*%SIN(D33)*COS(D33=C1)-2.%SIN(D13)%C0OS(D13=D1)
34+SIN(D31)#CCS(D31-D1)=-SIN(D1L)*COS(D11-D1)))

C = (26/36)%(SIN(D33)*%2+SINMN(D13)%%2=2,%SIN{D13)*SIN(D33)*C0OS(D13
1-D33) 42 % (SIN(D31)*SIN(D33)*%COS(D33=-D31)=~SIN(D11)*SIN(D33)*COS(D33
2-D11)=SIN(D13)*SIN{(C31)I*COS(D13=D31)+SIN(D11)*SIN(D13)%C0OS(D13
3=-D11))) '

BPI SQRT(E*%242%EXEMPI )/ (EMPI+EMP+E)

GPI 1o /SQRT(1e=BP I*%2)
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W = SCRT(2:%EMPX*E+(EMPT+EMP Jk*2)

EMQ = (EMPIEMP )3k242, *EMP*E

PESTQ = ((EMQ=EMPIO*%2=EMNYR2 ) 3%2- 4 XEMPIOX*2XEMN*%2) /(40 %EMQ)
XI3 = BPI*SQRT((EMPIO**2+4PEETQI/PESTQ)

INTEGRATICN UEBER DIE WINKEL

TETA = 5o

ITET = D

SCHRITTWEITE

S = 180,

IS = §

TETA = TETA + P1/S

ITET = ITET + 1

IPHI = O

PHI = i,

CSIG = A + BXCOS(TETA) + CHCOS(TETA)%*2
DSIG = DSIGHHQU**2/(ETAXEMP] )**2

CCMEG = SIN(TETA)*PI¥k2%2, /S%k*Z
EPIC = GPIX(WHk2+EMPIO¥%2-- FNN**2+BPI*SQRT((H**2+EMPID**2 EMN**2)

CY1 Rk R WRE2HMEMP IO KR 2)RCOS(TETA) I/ (2 %K)

51
94
13

42

46
47

49
52

48
8

9

BPIC = SQRTU{EPIO**2-EMPIC*%*2))/EPIO

CTET3 = GPI%{XI3+COS(TETA))/SQRT(GPI**2%{XI3+COSITETA) )**2+SIN(TE
1TA)**%2)

IF (ITET+IPHI=-1) 13,51,13

WRITE (6554) DSIG,EPIOLCTET3

FCRMAT (LH 440X93EL15.5)

PHI = PHI#2.%PI/S

IPHI = TPKI + 1

A1(1) = O,

Al(2) = YA/SQRTAYA®¥2+(ZA-ZI(IN)) *%2)

Al1(3) = (ZA=ZTICIND))/SQRT(YA#¥24(ZA=-ZI(IN))*%2)

ABFRACE, CB GAMMA 1 DIE WINKELBEDINGUNG ERFUELLT

IF(ALI2)-CTET4) 1D,42442
CALL CKEH (CTET3,PHI,EPICBFIC,CTET1)
CPHI = A1(1)/SQRT(AL(L)®%2+A1(2)%%2)
IF (CPHIZ2+CPHI) 14,10446

1F (CPHI=CPHIZ2) 47,10,18
ZET = ZICIN)Y-AL(3)%xYB/AL1(2)
IET = ZET#2e=Ue5

VAU = =1, %A1{1)%YB/L1(2)
VAU = VAUX2,+47,5

IF (ZET—-ZETMI) 48748449

IF (ZET-ZETMA) 52,48448
Iv = VAU
Iv = Jv+l

WOl = (lo/(éo*PI))*(1o+BPID*CTET1)**2*(1o/(1.@BPIO**2!)*(YA**Z

1/7(0ZA=ZTUIN) ) *x2+ YARKZ ) ) %%]1 .5

WOl = WO1l/7YAXX2

HV(IV) = HV(IV)+F*DE*DRDZ(Ih)*CSlG*DOMEG*WOl
IF (VAU=VAUMI) 10,14

IF (VAU=VAUMA) G, lﬂolﬂ

ABFRACGE, CB GAMMA 2 IN DEN ZAEFLER FAELLT

IF (ZET) 1G410,11
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IF(ZET-960) 12417,10

12 ZET

1z 12+1

WOl = (1lo/(4c*PT) )k (1e+BPIOHCTETY ) *%2%(1e/(Llo—BPIOX#2) ) *(YA¥XKD

L/ZGCZA-ZICIN) ) R%24YA%K2) ) %%] 5

ZAEHLERFLAECHE 1 CM2 FUER GAMMA 1

WOl = WOL/YA%*2

H{XIZ) = F*DEXDROZ(IN)*CSIG*COMEG*WC1+H(IZ)
IF (IS=IPHI) 14,14,13

IF (IS-ITET) 1541544

E = E+4DE

IF (EMAX E) 1641642

FE(IN) = FF

ENDE CER INTEGRATION UEBER CIE WINKEL

WRITE (641u5) ZILIN),FF

FORMAT (//¢1X 3" TIEFE ="3F40193 X9 'WERT DES INTEGRALS F =',£1245,/)
WRITE (64101) (H(I)4I=1,4G6)

FCRMAT (10 98E1465)

WRITE (6,113)

FCRVAT (/ /91Xy *VERTEILUNG SENKRECHT DAZU*,/)

WRITE (65131) (HV{I)yI=1,G¢)

WRITE (641C6)

FCRMAT (1HD)

CC 102 I=1466

hS(I) = HS(I)+H(I)

VSl FVS{TI)4HVI(I)

FSS(I) FSSCI)4H(T)

HVSS(I) = HVSS(OI)+HVI(T)

HV(1) = 2,

F(I) = 9,

IF (N-IN) 17518517

WRITE (6562) ZI(N)

FCRMAT (///3)1Xs "VERTEILUNG IN TER BEFEMSREGIGON BIS TIEFD '3F802,

"nu

1% CM2y//)

WRITE (65184) (RSS(I)eI=1,9¢€)
WRITE (6,5,113)

WRITE (6,104) (HVSS(I),1=1,%6)

OC 24 I=1,6¢6

HSS(I) = €,

FVSS(I) =

IF (N+M=TN) 21,211,427

IN = IN+1

CROZCIN) = (ZTCIN)--ZICIN-1))I*CONST
€0 TG 19

WRITE (64 173)

FCRMAT (1HZ ¢*VERTEILUNG DER GAMMA AUFGRUND VON LAD.~AUSTAUSCH'/)
WRITE (6,1< 4) (HS{I)y1I=1,G56)
FCRMAT (1HU4B8E1405)

WRITE (65113)

WRITE (65184) (HVS(I)eI=1,G¢€)

BERECHNUNG DER HAEUFIGKEITSVERTEILUNG DURCH PI-EINFANG
WRITE (6,5201)

FCRMAT (1H1,*ANTEIL DER GESTCPPTEN PIONEN?'//)
0O 204 I=1,56



aNeNe!

Y

32

6i
195
3¢

39
43

38
44

45
28
29

26
31
33
114

111

- 39 -

B(T) = G

J =1

DIFF = lo=FE(1)

IF (CIFF-0,01) 364522423

FPIC = ((EMPI#EMP )*¥2+EMPIO*¥ 2 EMN¥%2 )/ (2, ¥ (EMPI+EMP))
BPIC = SQRT((EPTIO**2-EMPIC**2))/EPIC

INTEGRATICN UEBER DIE EMISSIGNSPICHTUNG VON PI O

TETA = e

ITET = 9

TETA = TETA+PI/S
ITET = ITET + 1
IPHI = o

FHI = {ie

COMEG = SIN(TETAI*PI/(2.%5%%2)
[F (ITET+IPHI--1) 33,60439
WRITE (6,185) JyDIFF,EPIC
FCRNAT (14,2E1565)

PHI = PHI + 20%PI/S

IPHI =IPHI + 1

CTET3 = CCSH{TETA)

AL(1l) = o

A1(2) = YA/SQRTIYA*22+(ZA=21(J) )%%2)

Al(3) = (ZA=Z1(J))/SQRTUIYAXH2+ (ZA=21(J) )¥*2)

CALL CREH (CTET2,PHILEPIC,BFIC,CTET]1)
CPHI = AL(1)/SQRT(AL(L)**2+A1(2)%**2)
IF (CPHI2+CPHI) 26426425
IF (CPHI-CPHI2) 27426426

IET = Z1(J)=AL(3)%YB/AL(2)
LET = LET*20=%65

VAU = =1o%AL(1)*YR/A1(2)
VAU = VAU*2.+4T70.5

IF (ZET=ZETMI) 38,38,39

IF (ZET=1ETMA) 43,38,38

iy VAU

IV Iv+l

WOL = (lo/(4o*PT1) )% (1a+BPIOKCTETL)*%2%{1o/(1lo=BPIO*%2))*(YA*%2

L/UCZA=ZT(J) Pk 24YA%R2) ) %K) 5

WOl = WO1/YA%%x2

KV(IV) = BV{IV)+WOLl*DOMEGX*WH*DIFF
IF (VAU-VAUMI) 26426,44

IF (VAU=VAUMA) 45,264526

ABFRAGE, (B GAMMA 2 IN DEN ZAEFLER FAELLT

IF (ZET) 26426428

IF (Z2ET=96€o) 29426426

12 IET

iz 12 + 1

WO1 = (le/(4e*PI) )% (Lo +BPICHCTETL )%%2%(1o/(1e=BPIO*%2))%{YAXX2

1700 ZA=Z21(J) k2 4YARR2 ) )% %], E

WOl = WO1/YA%%2

RF{iZ) = H(IZ) + WOLl*DCMEG*WH*DIFF

IF (IS IPHI) 31431439

IF (IS=ITET) 33,433,32

WRITE (64114) J4DIFF

FCRMAT(LHGy "INTERVALL =',I3,'GESTOPPTE PIONEN = *',E11le4,//)
WRITE (645111) (H(I),I=1,56)

FCRMAT (1F{148E1405)
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WRITE (64113)
WRITE (6,111) (HVII),I=1,96)
CO 24 1=1,9¢ .
HS(T1) HS({I) + H(I)
HZ(I) HZ{I) + H{I)
HVS (1) = HVS(I)+HVL(I)
HVZ(I) = FVZ(I)Y+HV(])
IF (N=J) B53454,54
53 FSS(T) = FSS(I) + H(I)
FVSE(T) HVSS(I) + HV(I)
54 HV(1) =
34 F(I) = @
36 [F (N+M=J) 35435,37
37 J = J+l
DIFF = FE{J=1)=FE(J)
GO 10 22
35 WRITE (6,107)
107 FORMAT (/771X *VERTEILUNG CER GAMMA-QUANTEN NACH EINFANG UND LAD.
1=AUSTALSCHY 4/ /)
WRITE (€9184) (HZ(I1},1=1,66)
WRITE (64113)
WRITE (65144) (HVZ(I);1=1,59¢€)
WRITE (65114)
114 FORMAT (///31X¢*VERTEILUNG IN CER EINFANGREGION'//)
WRITE (645104) (HSS(I),1=1,9¢)
WRITE (64113)
WRITE (69 124) (HVSS(I)yI=1,y56)
WRITE (645112)
112 FORMAT (/ /731X *VERTEILUNG ALLER GAMMA-QUANTEN',//)
WRITE (65104) (HS(I)sI=1,56)
WRITE (64113)
WRITE (6,144) (HYS(I);;1=1,6¢)
STGFP
END

non

ot

Fa
Voo
°
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UNTERPROGRAMM FUER KOORDINATENTRANSFORMATIONEN
SUBROUTINE DRFH (CTET3,PHI3,EPIQ,BPIO,CTETL1)

DIMENSIDN‘A1(3).A2(3),A3(3).A4(3):DZ(3,3),DY(BvB)yDZS(3'3),D1(3,3)
COMMON Al '

eNeRe]

CALL FSPIF

DO 1 I=173

A2{1) = 0,

A3(1) = C.

A4{I) = O, ‘

DZ(1,1) = COS(PHI3)

DZ(1,2) = SIN(PHI3)

DZ(1,3’ = Oo

DZ(2,1) = -SIN{(PHI3)
DZ{2+2) = COS{PHI3)

DZ(243) = 0,

DZ(B,l) = 0o

DZ(B'Z) = Oo

07(3'3) = 1.

DY{(1,1) = CTET3

DY(1,2) = 0D,

DY(143) = SQRT{1.~-CTET3%*2)x%x(~-1,)
DY{2,1) = 0.

DY(Z,Z’ = 1.

DY{(2,3) = 0.

DY(3,1) = SQRT(1.,~CTET3%%2)
DY{(3,2) = 0.

DY(3,3) = CTET3

DD 5 I =1,3

DO 5 J=1,3

A2(1) = DZ(1,J)%AL{J)+A2(])
DD 6 1=193

DO 6 J4=1,3

A3{1) = DY(I,J)1%A2(J)+A3(1)
DO 2 13113

AL{I) = 0.

AA = SQRT{1.—-A3(3)%%2)

IF (AA=-1.E-10) 3434
DZS{1,1) = 1.

DZS{1,2) = 0,

GO TD 8

DZS({1,1) = A3(1)/AA
DZS(1,2) = A3(2)/AA
DZS{1,3) = 0,

DZS(25)) = —1.*%DZS{1,2)
DZS(2,2) = DZS{1,;1)
DZsS(2,3) = 0.

DZS{3,1) = 0.

DZ1S(3,2) = 0,

DZS{3:3) = 1.

CTET1 = (BPIO-A3(3))/(BPIO*A3(3)-1.)
CYET2 = (BPIO-CTET1)/(1.~-BPIDXCTET1)
CALL FSPIE

VEKTOR VON GAMMA 2 IM GEDREHTEN KOCRDINATENSYSTEM

A4{1l) = =1.%SQRT{1.~-CTET2%x%x2)
A4(3) = CTET2
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D1(141) = DY(1410%DZ(1,y1)%DZS{1y1)=-DZ(1,2)%DZS(1,2)
DI{1,52) = OY{1l1)%DZ(1,1)¥%DZS{2,1)~-DZ(1,2)%D2S{1,41)
D1{1+3) = DY(3,1)%DZ(1,1)

D1(241) = DY(1,o1)%DZ{1,2)%DZS11,104DZ(1,1)%DZS(1,2)
D1(2+2) = DY{(1,1)%DZ{1,2)%DZS(241)14+D21141)%D2ZS{151)
DL1(2,3) = DY{(3,1)%DZ(1,2)

D1{(3,1) = DY{1,3)%DZS(1,1)

DL1(342) = DY(3,1)%DZS{1,2)

D1{(3,3) = DY(1l,1)

DO 7 I=1,3

DO 7 J=1,3

ALIT) = DLUL J)%A4{0)+ALTIT)

RETURN

END
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