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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Monte=Carlo=~Programm fiir die Berechnung
der Ansprechwahrscheinlichkeit eines BwNaJ«Neutronenzéhlers, Der Zihler basiert
im wesentlichen auf dem Nachweis der 478 keV Photonen aus der Reaktionsfolge:
B10 +n = Li“T + o + 2,3 MeV; Li"T - LiT + y + 478 keV, Elastische Mehrfache
streuung der Neutronen an B10 und eventuell auch an (CH2)n wird exakt beriick=
sichtigt. In einer beliebig wdhlbaren Energiegruppe der Neutronen wird die
Ansprechwashrscheinlichkeit im wesentlichen durch Analog=-Monte=-Carlo berechnet.
In den iibrigen Energiegruppen wird sie gleichzeitig mittels eines Nichtanalog-
Verfahrens -~ durch Registrieren geeigneter Cewichte = bestimmt. Die wichtigsten
EingabegrdRen des Programms sind die Geometxde des Zihlers und Wirkungsquer-

schnitte,

Abstract

This paper describes a Monte=Carlo-code for the evaluation of the effieiency
of a B=NaJ neutron counter. The counter detects the 478 keV gammas from the

sequence of reactions: B10 +n= I..i“7 + a + 2,3 MeV; Li"7 > Li7 + y + 478 kevV.

Multiple elastic scattering of the neutrons on B10

and (CH2)n is taken exactly
into account by the code. For an arbitrary energy group of the neutrons the
detector efficiency is, in principle, evaluated by an analog Monte=Carlo method.
In all other energy groups the efficiency is simultaneously computed by sampling
of corresponding weights. The most important input data of the code are the

geometry of the counter and the nuclear cross sections of its constituents.
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I. Einleitung

Bei der Neutronenspektrumsmessung mittels der Flugzeitmethode 4-1_7 verwendet
man B=NaJ=Z8hler, Sie bestehen im wesentlichen aus einer mit angereichertem
Bor (eventuell in Verbindung mit Kohlenwasserstoffverbindungen) gefiillten
zylindrischen Blichse, die von vier NaJ-Kristallen zur Registrierung von
Gammaquanten umgeben ist (siehe Fig, 1), Man 1aBt - parallel zur Zylinder-
achse = Neutronen einfallen, sie 18sen im Zylinder die folgendenVReaktionen
aus:

10 1

wnd B
2. eventuelle elastische Streuung an H1 und C1
3. B10 +n=aqa+2,7T MeV + Li7

b B0 4 n = +2,3Mev + i o il 4y + WTE LV

1. elastische Streuung an B
2

Von den in Resktion 4, mit isotroper Winkelverteilung emittierten Photonen
gelangt nur ein Bruchteil in die NaJ=Kristalle, wo er per Photoeffekt nach-
gewiesen werden kann, Die meisten Photonen werden nicht registriert, weil
sie = wenn sie im Zylinder Comptronstreuung erleiden - diskriminiert werden,
oder = als Konsequenz der vorgegebenen geometrischen Konfiguration des Zih-

lers = an den NaJ-Kristallen vorbeifliegen,

Die Wahrscheinlichkeit, daR auf den Zylinder suftreffende Neutronen eines
bestimmten Energiebereiches nachgewiesen werden (das soll heiRen, daB die
von den Neutronen = gem#f Reaktion 4. « erzeugten Photonen in den Nad-
Kristallen registriert werden), nennt man die Ansprechwahrscheinlichkeit

des Zahlers fiir Neutronen dieses Energiebereiches.

Aus meBetechnischen Griinden ist es wiinschenswert, daB die Ansprechwahr-
scheinlichkeit iiber den Energiebereich von etwa O « 1 MeV mdglichst konstant

ist. Um das zu erreichen, bringt man H1 und C12

in Form von Kohlenwasser-
stoffverbindungen in die zylindrische Biichse, Die Transparenz des Zylinders
fiir hdherenergetische Neutronen - sie werden durch den Wasserstoff stark

moderiert = wird dadurch vermindert.

Das vorliegende Monte=Carlo=-Programm soll es ermdglichen, die Ansprechwahr-
scheinlichkeit des Zihlers energiegruppenveise zu berechnen, besonders auch

in Hinblick auf die Frage, wie sie durch eine Variation der Wasserstoff-
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konzentration verindert werden kann, Die wichtigsten EingabegrdRen des
Programms sind die verschiedenen mikroskopischen Wirkungsquerschnitte
der im Zylinder enthaltenen Materialien (in Tabellenform) sowie die zu=

gehdrigen Teilchenzahlen,

Die mathematische Formulierung des Problems

Venn man fﬁr'einén Augenblick das Photon modellméBig als Heutron mit
speziellen, ad hoc definierten Eigenschaften suffaBt (es soll n#&mlich
sendfB eines Streuquerschnitts g im Zylinder Comptronstreuung erleiden
bzw. gemdf eines Absorptionsquerschnitts Ea in den NaJ=-Kristallen per
Photoeffekt absorbiert werden), dann kann man das Problem, die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Z#hlers zu berechnen, auf die IL3sung der Heutronen-
transportgleichung fir ein nichtmultiplizierendes Medium zurickfithren.

Fir die Ansprechwahrscheinlichkeit,,Ii, einfallender HNeutroren der i-ten

Fnergiegrunve gilt deher:

(1) 1* = [fo(F,9) 53,7 akav ¥

Die Funktionen ¢ (r,v) - die StoBdichten = geniigen den Tremsportgleichungen:

(2) (T, ¥) = [fR(F,T,r',v") &t ¥1) arrtayt + 57 (7,V),

wobei folgende Definitionen gelten: ‘
Der Xern der Integralgleichung wird in bekannter Weise in zwei Waktoren

zerlegt

> > >

e > 5 > >
(7, v, c(¥',7,r") (¥, 7, Y)

T, v,V

(3)

> > >

(b)) c(v'yvyr')

- > >
5p (V1) C(¥',V,7)
o~ K
K
Dy ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Freignis der Sorte K (Absorption=-

9
bzw. Streuung an den verschiedenen Isotopen). Der Kern bezieht sich

¥ ¥ ist der Orts=, ¥ der Ceschwindigkeitsvektor
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auf die inderung des Ceschwindigkeitsvektors, er enthiélt die StoBphysik

>, > > - w'(;-;')zt(;'-*-s;)ds
(5) T(r',r,w) = Zt(r,v) exp_/_ f _7 %
[e]

x S(3 [FF0 7 8@ [F D) 2GR )

w, w' und w'' seien orthonormale Basisvektoren im Punkt T« Die Funktion
+ > > . . . .o .
T(r',r,v) bezieht sich auf die Znderung der riumlichen Koordinaten,

(&)  sEW = EE Y @ N

Ql sei die physikalische Quelldichte.

s ist die ErststoBdichte.

Die Enerpieachse der Quellneutronen sei in aufeinanderfolgende Intervalle

geteilt, Mit §; der Linge des Energieintervalls (Ei ’Ei+1) gelte:

i, = 4¢ rdr dE T *a
(1) o' (z,v) ~ 8(z) 5= -k fir B e (E;,E; )

0] andernfalls .

Wegen (7) gilt auch fiir die Fnergieabhingigkeit von Sl(;,;r))

1, + -
(8) sS7(ryv) ~ 1/6i fir E ¢ (Ei,EiH)
=0 andernfalls,
(9) ,(,; >, ) 1 wenn :z): £ des NaJ=Kristalls
ElT ) andernfalls,

entsprechend der Tatsache, daB man Absorptionsraten (gemiB des Absorptions=

querschnitts Za) in den NaJ-Kristallen berechnen wiJ.l.

Es gelte v = vo und mvo/2 = E
Siehe auch Abb,. 1
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Formeln zur Physik und Geometrie des Problems

III.1 StoBparameter

Energie und Richtung des Neutrons nach dem elastischen StoB ergeben sich

aus den Gesetzen fiir Energie und Impulserhaltung. Es gilt

g = ! (A »45') d
TR E u
E = K2 B! mit
i
2A.
K2 & e /1a(@e8) 7, mit
(A.+1)
i
A, = die Massenzahl des StoBRkerns
w = die Richtung des gestreuten Neutrons im Schwerpunktsystem
g = aie Richtung des Neutrons im Laborsystem vor dem StoR
§ = aie Richtung des Neutrons im Laborsystem nach dem StoR
E = die Energie des Neutrons im Laborsystem vor dem Stof
E' = die Fnergie des Neutrons im Laborsystem nach dem StoB

11,2  MWirkungsguerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte als Funktion der Fnergie werden mittels linearer
Interpolation zwischen diskreten Werten (die der Programmbenutzer einge-
ben muB) berechnet; Ausnahme: Fiir die Reaktion 4 (siehe Abschnitt I)

wird fiir Energien < 50 keV folgende Formel verwendet:

o(E) ~ 1/VE

III.,3 Ceometrische Formeln

Pir die Geometrietroutinen bendtigt man bei vorgegebenen Richtungskosinus,
(u,v,w), des Neutrons und StoRortkoordinaten, (x,y,z), folgende Abstands=

formeln zur Deckfliche bzw., Mantelfléche eines Zylinders mit dem Radius R:
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.. > . 3
highs 7 < 0, wobel G der

o
fl
+

= Lo

“

Normalabstand zur Deckfléche ist; und

S
(10) D, = /=(&D) /(BB + (2-3)+87 7, nit
2
> > . . . .
C=(u,v) und D=(x,y). (Das Minuszeichen gilt, sofern (x,y,z) auBerhalb

des Zylinders liegt, fiir den Abstand zum ngheren Durchstofpunkt,)

IV, Die Monte=Carlo Methode

IV.1 Die Schitzfunktion

Um die Integrale i (siehe (1)) zu berechnen, wird die in /2_7 vorgeschla-
gene Schétzfunktion snrewvendet. Diese Methode kann so beschrieben werden:
Nur zur Berechnung eines einzigen der Integrale Ii werden Schicksale ge-
viirfelt, Die n-1 iibrigen Integrale werden geschitzt, indem man bei jedem
Ereignis (Streuung, Absorption, etc.) entsprechende Gewichte registriert
und surmmiert, Men kann die gewlirfelten Schicksale in einen Neutronen- und

einen Photonenteil zerlegen:

Fir den Neutronenteil gilt: Zur Schitzung des Integrals * hat man beim

n=-ten StoBR folgende Gewichtsfaktoren zu registrieren:

z, (E5) o2y (B)x

z. ist ein makroskopischer Wirkungsquerschnitt. Der Index i bezieht sich
auf die StoBart (elast. StoB an H', C%e; B0 wna 3'1), x ist die Distanz
bis zum StoBort. E ist die Energie vor dem StoBs Die Ei sind gegeben durch

das Gleichungssysten

=k % 5 |
En${£ Eo- (Ei+A)_7'§—+Ei}T3— 1=T5400,n
n (o]
k

wobei folgende Definitionen gelten: & ist die Linge des Definitionsbe=-

bereichs der Ouelle S* (siehe (8))*, die dem Integral ™ entspricht. s, ist

® Jir betrachten hier nur die Energievariable,




die entsprechende GréRe beziiglich des Integrals In, das durch Auswiirfeln

von Schicksalen geschitzt wird. Ei ist die untere Grenz des Definitions=
bereichs der Quelle Sk: A ist der Abstand der unteren Grenzen der Definitionss
bereiche der Quellen s una " (siehe Fig. 2).

Fiir den Photonenteil eines Schicksals gilt:

a) Die Comptronstreuung (im Zylinder) und die Reaktion des Photons
im NeJ=Kristall (sie werden modellméRig beschrieben durch Wirkungse-
querschnitte Zs und Za) werden nicht ausgewiirfelt. Sondern es wird
iiber alle Streuungen und Absorptionen léngs der Flugbahn gemittelt,
sofern die (ausgewiirfelte) Flugrichtung das Photon auf den NaJ-
Kristall auftreffen 1d8t /"3 7.

b) Ferner kann man folgendes Antithetic-sampling anwenden l'h_?: Es
werden zu jeder isotrop susgewiirfelten Richtung (U,V,w) des Photons
vier weitere mbglichst starke negativ korrelierte Richtungen gewdhlt.
Uber die zugehdrigen Schitzfunktionen wird gemittelt. Die vier

Richtungen seien gegeben durch:

U1 = U; Vi =V; Wil=W
U2 = «U1; V2 = V15 W2 = =W1
U3 = «V3 V3 = U; W3 =W

Ul = uU3; Vh = V3; Wh = W3

Darsus resultieren fiir das Ereignis Photenproduktion folgende Gewichtsfake

toren
-l - 7=\ o
(B e BBy
(12) GF = X% eV g , mit
n - I, (E)ex  i=1 *
I (E) e "t +
Y
1 2
g; = 0.25 e” TsPi (1-e” Lo Di)

Die hier verwendeten GrdRen haben die gleiche Bedeutung wie in (11). Zu-
sétzlich gilt: N ist der mekroskopische Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
4 (Abschel)s D; und Di sind die Léngen der Flugbahnen des Photons in der

zylindrischen Biichse bzw. im NaJ=Kristell.




IV.2

Die Auswahl der ZufallsgrdBen

Im folgenden werden die Verfghren angegeben, nach denen die ZufallsgrdRen

ausgewihlt werden /75 71

a) Startort des Neutrons:

b)

c)

d)

e)

f)

Die Neutronen entstehen an der Basis des Zylinders, die Startorte sind
iiber sie gleichverteilt, es wird mittels eines Rejektionverfahrens

gewiirfelt.,

Startenergie des Neutrons:
Die Energie der Quellneutronen wird gemif (8) aus einer Gleichver=-

teilung mittels der Transformationsmethode gewiirfelt.,

Startrichtung des Neutrons:
Sie ist durch die Richtung der Zylinderachse gegeben,

Flugléngen: x
Die Distanz bis zum nichsten Stofort wird geméR Et(x,E) exp /= | (s,E)

ds_7 mittels der Transformationsmethode gewlirfelt. °

Reektionsart:
Reaktionsart (elast. Streuung an den verschiedenen Isotopen, Absorption
und y=Produktion) wird gemiéf der diskreten Verteilung zi/Zt mittels

der Transformetionsmethode gewiirfelt.

Streuwinkel:

Der Streuwinkel des Neutrons im Schwerpunktsystem wird gemdf einer
isotropen Winkelverteiiung (Energien < 1 Mev,leichteKbrne!) mittels
der Rejektionsmethode gewiirfelt.

Flugrichtung des Neutrons:

Sie wird im Laborsystem geméB einer isotropen Winkelverteilung mittels

der Rejektionsmethode gewiirfelt,




V. Programmbeschreibung

V.1 Struktur des Programms

Das Programm besteht aus einem Hauptprogramm und den folgenden Subroutinen:
IP¢L, ISPTRP; ABSTRA; ABSTRE; YDISKR; EMINAX; RANDU;

Die Subroutine IPPL dient der linearen Interpolation bei Wirkungsquerschnittse
berechnungen, Fiir einen vorgegebenen Zwischenwert findet das Prggfa@m,die
zwei richtigen Stitzstellen, indem es jeweils zur mittleren der in Frage
kommenden (der GrdRe nach geordneten) Zahlen springt. (Wenn man die Anzahl
der Stiutzstellen verdoppelt, erhdht sich die Anzahl der Abfragen also hdchs=

tens um eins.)

Die Subroutine IS@TRP berechnet isotrop verteilte Richtungskosinus (siehe
Abschnit IV.2 £ und g).

Die Subroutine ABSTRA berechnet den Abstand eines vorgegebenen Punktes zum
Mantel eines Zylinders, wenn der Punkt im Inneren des Zylinders liegt
(siehe Abschnitt III.3).

Die Subroutine ABSTRE fithrt die gleichen Berechnungen durch, wenn der Punkt
auBerhalb des Zylinders liegt (siehe Abschnitt III.3).

Die Subroutine YDISKR wiirfelt gem&B einer n xn - dimensionalen diskreten

Verteilung Werte Py (siehe Abschnitt IV.2 e),
x

Die Subroutine EMINAX berechnet gemaB der Verteilung I(x,E) exp Z-- ] T(s,E)
ds_7 Zufallszahlen x (siehe Abschnitt IV,2 d). °

Die Subroutine RANDU ist eine der IBM 360/65 Bibliothek entnommene Routine

fir zwischen O und 1 gleichférmig verteilte Zufallszahlen,

Das ganze Programm belegt ca, 80 K,

V2 Eingabe

Die Daten milssen in folgender Reihenfolge eingegeben werden und die Variablen
hinter den Nummern (1 bis 1L4) miissen jeweils als erste Zahl einer Daten-

karte eingelesen werden, In der Klammer neben den Variablennamen steht das



Eingabeformat,
1. N2Z3(110)
2. NGRO3;(I3)
3, L3(I3)
he IX3(13)

Se

Te

ist die Anzahl der Schicksale nach denen (Zwischen=)Ergeb=-
nisse ausgedruckt werden (siehe Abschnitt V.3,5.).

ist der Faktor der angibt wie oft mal NZZ Schicksale (siehe

1.) gewiirfelt werden sollen,

ist die Nummer der Energiegruppe (siehe Abschnitt V,4) in
der die Ansprechwshrscheinlichkeit durch analog Monte=

Carlo ermittelt wird,

ist eine beliebige ungerade Zahl mit der die Zufallsroutine
RANDU begonnen wird, Verschiedene IX entsprechen verschie=-

denen elenentfremden Mengen von Zufallszahlen,

A, HOE1, HOE2, A2, HOE, (5F6.2). Diese Zahlen beschreiben die Geometrie

des Zséhlers. Ihre Bedeutung kann der Fig. T entnommen

werden,

NKK, F(1), F(2),sees F(NKK), (I3, T(F10.2))s NKK ist die Anzahl der

Grenzen der Quell=Energieintervalle fiir die man die An-
sprechwahrscheinlichkeit berechnen will. Es muB gelten
NKK < 201, Die GrdBen F(1) s+ F(NKK) sind die Energie=-
grenzen (in keV) der GrdRe nach geordnet von niedrigen

zu hohen Energien,

MAZ(1), AZ(1), XMAZ(2), AZ(2) oo XMAZ(L), AZ(L); (L(F10.1, E10.3)).

Die XMAZ(I) sind die Massenzahlen, die AZ(I) die Teilchen-

B1O, B11

zahlen der vier vorgesehenen elastischen Streuer: s

»H’, c'? (Reihenfolge beachten!)

NN, G(1,1), G(2,1) sus G(NN,1);(I3, T(F10.,3)) .11l ist die Anzahl der

Stiitzstellen der Wirkungsquerschnittstabellen (siehe 9,.).
Es muB NN < 200 sein. Die G(I,1) sind die Stitzstellen

in keV der GrdRe nach geordnet von niedrigen zu hohen
Energien, Diese Tabelle der Stiitzstellen gilt fir alle
sechs in 9. anzugebenden Tabellen der Wirkungsquerschnitte
einheitlich. Under den Stiitzstellen miissen die drei Werte

Ov, 49,999 und 50 keV vorkommen,
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10.

1.

12,

134

1k,

15,

w 10 -

H(1,1), H(2,1) +ss H(NN,1);(10F8,2). Die H(I,1) sind die den Stiitz-
stellen (siehe 8.) in der Reihenfolge entsprechenden mikros=

2k

kopischen Wirkungsquerschnitte [‘15 «om® 7 fir elastische

Streuung an B1O.

H(1,2), H(2,2) +.. H(NN,2);(10F8,2), Bedeutung wie in 9., aber hier

fir B11o

H(1,3), H(2,3) ..« H(NN,3);(10F8.2). Bedeutung wie in 9,, aber hier

fir H1o

H(1,4), H(2,4) .vs H(NN,4);(10F8,2). Bedeutung wie in 9., aber hier

rir C2,

H(1,5), H(2,5) «.. H(NN,5); (10F8.2), Die H(I,5) sind die den Stiitz-
stellen (siehe 8,) in der Reihenfolge entsprechenden Zahe
len, die in Prozent den Anteil der Reaktion 3 an Reaktion
3 und 4 des Abschnittes I angeben,

H(1,6), H(2,5) «vs H(NN,5);(10F.82), Die H(I,5) sind die den Stiitz=
stellen (siehe 8,) in der Reihenfolge entsprechenden mikros=-
kopischen Querschnitte fiir die Reaktion 3 und 4 des Ab=
schnittes I. Fiir alle Stitzstellen mit E < 49,999 keV
miissen fiir die H(I S ) Nullen (0.) eingegeben werden.

STR1, STR2, STR3, STRH;(3(E10.3), F7.4k). STR1 bis STR3 sind die
effektiven mikroskopischen Wirkungsquerschnitte l-cm?_7
fiir Comptronstreuung in der Zylinderbiichse an den Materi=-
alien H', B'%8"", ¢'2 (siehe I,y Abschnitt IV.1.a).

STRH ist der effektive makroskopische Wirkungsquerschnitt
['cm‘1_7 fiir Photonennachweis in den NaJ-Kristallen
(siehe I_, in Abschnitt IV.lea)s

Vo3 Ausgabe

Die Ausgebe ist weitgehend selbsterklérend, Es werden mehrere Gruppen von

" GréBen in folgender Reihenfolge ausgegeben:

1.

Ein Feld mit den vom Programm berechneten makroskopischen Wirkungs-
querschnitten an den Stiitzstellen des Abschnittes V.2.8. Die Zeilen

eines kleinen Blockes dieses Feldes (acht untereinanderstehende Zah-



2.

3.

b,

Se
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len) heben folgende Bedeutung:

1.
2.

3.

L,

5e

64

Te

8.

In
In
In

In

Anzghl der bis

Zeile

Zeile

I E AR EN N NN N NN

[N NN NN NN NN ]

Zeile

P4600806000000 0

Zeile R xxy

Zeile

8000000000800

Zeile

0808030000

Zeile

e0e08800c800s

(AR NENNEARNXNERN]

einer Zeile stehend:
einer Zeile
einer Zeile stehend:

einer Zeile

Energie in keV
mékroskopische
fiir elastische
makroskopische
fir elastische
makroskopische
fiir elastische
makroskopische
fir elastische
makroskopische

Wirkungsquerschnitte /"cm"1 7

Streuung en B10

Wirkungsquerschnitte /“cm™' 7

Streuung an 311

Virkungsquerschnitte Z-cm-1_7
Streuung aen H1
Wirkungsquerschnitte /-cm“1 7

Streuung an 012

Wirkungsquerschnitte / cr=1 7

fiir die Reaktion 3 des Abschnitts I

makroskopische

Wirkungsquerschnifte / o' 7

fiir die Reaktion 4 des Abschnitts I
totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt
(richtige Werte erst fiir Ix50keV!) /om ' 7

Die Teilchenzahlen fiir B, B

STR1, STR2, STR3, STRH (= EingabegrdBe 15)

stehend: L(= Eingabegrdfe 3);IX (= EingabegrofRe 4)

10 1 2

' B una ¢’

stehend: Anzahl der Energiegruppen (Eingabegrife 6);

zu dieser (Zwischen-) Schatzung gewiirfelten Schick-

sale; arithmet. Mittel der relativen Fehler (siehe V.3.5) aller

Energiegruppen bezogen auf diese Zwischenschétzung

Ein aus 5 Spalten bestehendes Feld, des das Rechenergebnis enthélt:

Spalte 1
Spelte 2
Spalte 3

Spalte L

Spalte 5

[ EE NN R NN N NN N ¥

IR NN N EEN NN NN

[ EEE NN ENNNN N

seBR22003088¢00

obere Energiegrenzen in keV

entsprechende Ansprechwahrscheinlichkeiten

relative Fehler in % (der doppelten Varianz

entsprechend)

Wahrscheinlichkeit fiir Reaktion U (siehe
Abschnit I) pro Schicksal

Energiegruppenbreiten

Die Ausgabegrdfen 5 und 6 werden NGRO mal ausgedruckt.
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V.4 Hinweise fiir den Benutzer

Mit besonderer Umsicht muP man an die Wahl der EingabegréBe L (Abschnitt
V.2.3) herangehen, L gibt an fiir welche Fnergiegruppe die Ansprechwahr-
scheinlichkeit mit Analog=lMonte=Carlo berechnet wird. Die Integrale der
fibrigen Energiegruppen werden (siehe Abschnitt IV.1) mit Nicht-Analog-Ver-
fahren geschétzt. Der Vorteil dieser HMethode liégt besonders im Rechenzeite
gewinn, Ir betrigt je nach der Lénge der betrachteten Schicksale ~ abhingig
von der Anzahl und Dichte der elastischen Streuer = 60 bis 90%. In Hinblick
auf die Varianz wirkt sich die Methode eher ungiinstig aus: llan vergrdBert
den relativen Tehler von einigen wenigen Prozenten bis zu einigen GrdRen~
ordnungen je nachdem, ob sich die beiden Gruppen (die erste aus der analog
gewiirfelt wird, und die zweite in der man mit Filfe von (11) und (12) schitzt)
wenig oder stark in dern Virkungsquerschnitten von einander unterscheiden.
Vegen des 1/vE - Verlaufes des Virlungsquerschnittes fiir Photonproduktion
ist es vorteilhaft, L nicht an einem der ¥nden sondern in der Mitte des ge=-
samten Fnergiebereiches zu wihlen., Is emﬁfiehlt sich vor einer Serile von
gensuen Berechnungen ein paar kurze Probeliufe zur optimalen Bestimmung von
L zu starten: Die Varianzen am unteren und oberen Ende des betrachteten
Fnergiebereiches sollen ungefdhr gleich grof sein; und man muf sich mit

der Wahl von HZZ (siehe Abschnitt V.2,1) und L in allen Energiegruppen in
dem Bereich befinden, in dem fir den Fehler das 1//RZZ - Gesetz gilt. Da
die Ersebnisse in den einzelnen Energlegruppen korreliert sind, sollte man
die Giite der Derechnungen auch rmittels anderer Mengen von Zufallszahlen

(siehe Abschnitt V.2.4) {iberpriifen.

V.5 Fehlernachrichten

Das Programm druckt alle FEingabegrdfen mit Ausnshme der sechsten (s.d.)
aus, bevor es zu rechnen beginnt, Durch Eingabefehler verursachte Schwie-
rigkeiten konnen also durch Uberpriifen dieser ausgedruckten Werte behoben
werden, Beim reguliren Abbrechen der Rechnung werden zus&tzlich folgende
Fehlernachrichten ausgegeben: Fehlernachricht KF = I(I = 14447), was

folgendes bedeutet:

KF = 1: Die Bedingung F(J+1)>F(J) fiir die EingabegroBe 6 ist nicht
erfiillt.
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Unter den Stiitzstellen (Eingebegrdfe 8) kommt 50 keV nicht vor.
Wie KF = 2 fiir 49,999 keV,

Wie KF = 2 fiir 0 keV,

Die Interpolationsroutine hat beim Berechnen der Wirkungsquer-
schnitte einen Energiewert E < als die kleinste Stiitztstelle
gefunden,

Wie KF = 5, aber E > als grofte Stitzstelle.

Die Interpolationsroutine konnte aus irgendeinem Grund keinen

Zwischenwert ausrechnen,
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PROGRAMMLTISTE

MONTECARLOPROGRAMM ZUR BERRECHNUNG DER ANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEIT

NIMENSION G(2CO0,7)yHI200, 7Yy XMAZ(T) 2 AZLT) yNUT) s XMAL (&), XMA2(4),
1 F{201) +sERG{8C0} PLIT) 4yPl4,44) yNRI(T7) yM1{11,7),
2 L202) 9L 3(2)yDELTI(200)4DELTA(200),GEWTI(2CC),ENERGN{200),STOF
3(100),STOD(100),NSTOK(100),STOSIT(1GO),STOPIK{100),XU(&),4XVI6),

4XW{6),FAKT1(200),E2(2G0),XMA3(4)

COMMON NRIZyNRZ2yNIsNK,KF yN1sPyNsRQ,IX
REAL#EEN(200)/7200%0./,EM(200)/200%0./,E1(2C0)/7200%0./

CONTINUE

CALL FSPIE
KIN=5
KOUT =6

READ{(KIN,708I)INZZ
READ{KIN, 78 2)INGRO
READ{KIN,361)L

READ(KIN,704)IX
READ{KIN,33)A,HOE1,HOE2,A2,HCOE
READ(KINy 34 )INKK{F{T1),1=1,4NKK)
READ(KIN, 37) (XMAZ(T),AZ(1),1=1,4)
AZ{5)1=AZ(1)

AZ{6)=AZ(1)

READ({KINs7O1INN, {G(Ky1)4K=1,NN)
NKKK=NKK-1

20 815 J=14NKKK
IF{F{(J+1)-F(J)V1R14,814,81°E
KF=1

GO TO 8¢9

CONTINUE

DO 803 J=1,NN
IF(G(J,1)-435.965)803,8(05,303
CONT INUE

KF=2

G0 70 809

00 806 J=1,4NN
IF{G{J41)-50.)806,808,806
CONTINUE

KF=3

GO 70 80S

ETNLESEN
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[eNeNe]

54
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613

4447
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741
744
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DG 810 J=1sNN
IF{(6(J,1))810,811,810

CONT INUE

KF=4

GO TO 809

DO 5C 1I=2,7

NG SC K=1,NN

GIK,yI)=G(K,y1)

DO 705 J=1,6
READIKIN, 7071 (H{K,J),K=1,NN)
READ{KIN,703)STR1,4STR24STR3ySTRH
STRG=AZ(3)%STRI+(AZ(1)+AZ(2))1%STR2+AZ{4)*STR3
DO 54 1I=1,4

NG 54 K=1,NN

HIKy T1=H(K, T }*AZ(1)*10.E-25

BERECHNUNG DER MAKROSKOP. WIRKQU

DO 52 1I=1,ANN
H{I35)=H{I,5)%H({I1,6)%10.E~3
H{I,46)=(H(I,6)-H(I,5))
H{I,5)=H(I,5)*%AZ(5)*%10.E~25
H{I46)=H(I,6)%AZ(£)%10.E~25

BERECHNUNG DER TOTALEN o WIRKQU

DG 613 K=1,NN

HIKy 7)=H{K s 1) +H{K, 2V +H{K 3 +H{ K, &) +H (K, 5) +H(K;6)

WRITE(&44447)

FORMAT(////1X)

WRITE(644444)

FORMAT(//1Xs'8 E I S P I E LY/ //1X,'GEQMETRIE DES ZALHLERS.eeesA=6
1.45 CM, HOE1=7.1 CM, HOE2=5.08CM, A2=€+35CM, HOE=12.00 C™,
2V /1Xy*RECHENZEIT{IBM~360/85)eeeeel0 MINUTEN'////7)

SCHREIBEN DER EINGARE

WRITE(KOUT,88)
WRITE(KQOUT,88) T T A S

 WRITE(KOUT,88)

WRITE(KOUT,69)
WRITE(KOUT,88)
WRITE(KCUT,88)
WRITE(KOUT,841)
WRTITE(KOUT,88)
NIN=NN/13+1

DD 744 J=1,NIN
NAI=(J-1)%13+1
NA2=NA1+12
IF(J-NIN}756,757,757

7 NA2=NN
6 WRITE(KOUT,742) (G(J1,1),J1=NA1,NA2)

DO 741 J3=1,7

WRITE(KOUT,743) (H(J1,J3),J1=NA1,NA2)
CONTINUE

WRITE(KQOUT,88)
WRITE(KOUT,740)STR1,STR2,STR3,STRH
WRITE(KOUT,88)
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aNeXe

wm
W

700

WRITE{KGOUT,88)
WRITE{(KGOUT,951)L,IX
WRITE{KGUT,88)
WRITE(KOUT,84)
WRITE(KOUT,85)(AZ(I),1I=1,%)
WRITE(KQOUT, 88)

DO 55 I=1,4
XMA2{I)=XMAZ{I)+1.
XMAZ{TI)=XMA2{I )*XMA2{1)
XMAL{I}=2.*%XMAZ{TI)/XMA3(1)
DO 700 J=1,7 ‘
NR1(J)=0

N{J )=NN

SUMM2=0.

Pl4,1)=0.

P{2421=0,

P(3,21)=0C,

P{4,21=0.

P(2,23=0.

P(By 3)=00

P(4,3)=0.

P{2,4)=0.

P{3,4)=0.

P{4,4}=0.

DO 86 I=1;NKKK

E1{1}=0.

EM{I)=0.

EN{I)=0.
CON=19.2%1C.E-25
DIA=SQRT {4.*A%A+HOE*HOE)
HOE1Q=HOE1%HOE1
DIAZ2=2.%SQRT {(A2%A2+HOE1Q)
DIA3=2.828%H0E1

L2{1)=1

L2(2)=L+1

L3(1)=L-1

L3(2)}=NKKK

DO 611 J=1,NKKK
DELTI(J)I=F{J+1)-F{J)
DELTN=DELTI{(L)

DG 612 J=1,NKKK
DELTA{J)=DELTI{J)/DELTN
NELA =0

L1D=9

KF=0

DO 66 JGRO=1,NGRO

NZ=NZZ

S5CC IF(NZ)56,56459
o

NZ=NZ~-1
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BERECHNUNG DER HILFSGRNQESZEN

MAKROSCHLEIFE

SCHICKSALS~-ABFRAGE
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DO

817
830

510

31

1F(KF-4)830,817,817
GC 70 809

GEW=1.

NELA=0

CALL RANDU(IX,N1,X )
IX=N1
E={F{L+1)=F (L) )xX+F (L)
7=E

CALL RANDU{IX,N1,X1 )}
IX=N1

CALL RANDU(IXsN14X2 )
IX=N1

IF{X1-X2)1,41,2

R=A*®X2

GG T0 4

R=A%X1

CALL RANDU{(IX,N1,A3 )
IX=N1

CALL RANDU(LIX,N1,B3 j
IX=N1

S={ A3k A3+33%B3)
IF{S-1.13,3:4%

S=SORT (S)

A3=A3/S

B3=B3/S

CALL RANDU(IXyN1,X )
IX=KH1

IF({X=0.5)54546
A3=-A3

CALL RANDU{IX,N1l,X )
IX=N1
TF{X-0.51747+8
B3=-B3 '
XK=43%R

YK =83%R

J1=0.
V1i=G.
Wi=1.
GAKT3=1.
KKD=C
GEW=1.
NELA=C

CALL IPOL{(7,G,H,M1,E,SIGTO)
IF{E-50.1615,21,21
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WAHL D. PRIMAERNEUTRONS

ENERGIE

RADIUS

ORT

FLUGPICHTUNG

BER. D. NEUEN ORTES




e NeEe)

OO

YOO

€15

21

11

28

23

70

71

1GG

PL1=SQRT (E)
ALFAN=CON/PL1
SIGTO=SIGTO+ALFAN*AZ(6)
CALL EMINAX{SIGTO,D}
IF{C-DIA)11,500,500
VEK1=U1%*D

VEK2=V1%D

VEK3=W1%D

XK=XK+VEK1
YK=YK+VEK?2
IK=ZK+VEK3

QK=ABS (ZK)

IF{QK-HOE/ 2.128, 500,500
R1I=XK¥ XK+YK*YK

R5=SQRT (R1}
IF(R5-A)23,500,500

CALL IPCL(1,G,H,M1,E,Q)
Pl1,1)=Q

CALL IPCOL(2,GsH,M1,E,Q)
P{1,2)=0Q

CALL IPOL(3,G,H,M1,E,D)
P{1,3)=Q

CALL IPCL(4,G,H,M1,E,Q)
P(1y4)=Q
IF(E-5C.)70,71,71
PL1=SQRT (E)
ALFAN=CCN/PLL
P{2,1)=0.063%ALFAN%XAZ(5)
P{3, 1 )=ALFANXAZ{8)-P{2,1)}
GO TG 160

CALL IPCL{5,GyH,M1yE,Q)
P(2y1)=Q

CALL IPOL(6,G,H,M1,E,Q)

P(3,13=Q

CALL YDISKR(I,K)
IF{1-2)501,500,501

CALL RANDUIUIXsN1,X )
IX=N1

A3N=X

CALL RANDU{IX,N1,B3N}
IX=N1
SN=A3N*A3N+B3N*B3N
1F{SN-1.1)502,502,501
CALL RANDU{IX,N1,X )
IX=N1

We=2.%X~1.

DN=SQRT (({1l.-W&*W&) /SN)
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LEKAGE~FRAGE

BER. Do

STREUQUERSCHNITTE

WAEHLEN Do REAKTION

WAHL D.

RICHTUNG IM SS




eNeXe]

feleXe!

16

g1l
18

72

- 0D u

U4=A3N%*DN

V4=83N%DN

CALL RANDU(IXyN1,X )
IX=N1
IF{X-0.5)503,504,504
U4=-U4

CALL RANDU(IXy4N1,X )
IX=N1
IF({X-0.5)50545C6,450¢
Vé=-V&

CONTINUE
IF{I-1)16,16,19

ENERGIE U,

SKAL=U1%U4+V1%xV4&+U1*W4
C=1.-XMAL{K})*(1.-SKAL)
IF(C~1.,0E-48)81,18,18
C=0.

C1=SQRT (C)
NELA=NELA+1
STOC(NELA)=E
STOD{NELA)=D
NSTCK(NELA)=K
STOPIK(NELA)=P(I,K)
STOSIT(NELAI=SIGTO
E=CxE
IF{{NELA).EQ.100)GO TO 19
IF{E=1.0E-3)19,72,72
H1=C1*XMA2{K)

H2=1./H1

Ul=H2% (XMAZ{K}*U4+Ul}
V1=H2*¥{XMAZ{K)*V4+V1)
W1=H2¥% { XMAZ{K)*W4+W1)
KKD=K

GO 70 31

RICHTUNG BEIM STOSZ

PHOTONPRODUKTIDN

U=v4

W=U4
V=W&
L1D=L1D+1
GEW=C.
GEWQ=0.
Xu(l)=U
Xvili=v
XW(l)=W
Xui{2)==U
Xvi(2)==V
XH(2)==W
XU{3)==XVv(1)
Xv{3)=Xu(l)
XW{3)=XW(1)
XU{4)==XU(3)
XV(4)==XV(3)
W{4)==XN(3)




O

YOO

OO

36

42
41

200

201

212

DC 2C J=1,4
U=xXulJ)
V=XV{J)
W=X"{J)
X=YK

Y=ZK

Z=XK

17=1

IF{W)32,40,199
W==W

RO=X%X+YXY

AQ=A2%A2

IFIRQ-AQ) 73,773,200
AB=HQE1-7
IF(H_la)GZ,QO,QZ
D1=AB

D2=AB+HCE2

GC TC 41
IF(W-AB/DIA2)40,40,35
D1=AB/YW

CALL ABSTRA{X.YsA2,;U;V,;D3)
£04=D1-D3
IF{D4)25,39,4C
D2={AR+HOE2) /W
IF{D2-D2141,41,42
nz=n3

DD=D2-D1

RQ=R1

PYE=XUL )

WE=XW{J)

CALL ABSTRA{XK,YK,A,WF,UJF,D1)
EXP1==STRG*D1

EXP2=~STRH*DD

GEWLI=EXP (EXP2)

CEW2=1.-GEW1

GEW3=EXP (EXP1)
GEW4=GEW3*GEW2*T.25
GEW=GEW+GEW4

Ga 70 20

AB1=HOE1l-Z

AB2=AB1+HOE2
IF(W-AB2/DIA3)40,40,201

CALL ABSTRE(X,Y,A2,U,V,D2,D4)
IF(D2}40,212,212

HIF=X%U+Y%xV
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203

205
20G¢&
267
208
209
210

40
L4

20

154

€22
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618
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IF{HIF32G3,40,40
D1=AB1/W

N3=AB2/W
IF(D3-D2)40+40,205
IF{D4-D1)4G,4C, 206
IF(D1-D2)207,+208,20¢

D1=D2
IF{D4-D3)209,210,210
N3=D4

bBDD=D3-D1

RG=R1

UF=XU{J)

WF=XW{J)

CALL ARSTRA(XK,YKyA,WF,UJF,D1)
EXP1==STRG*D1

EXP2==STRH*DDD

GEW1=FXP (EXP2)

GEW2=1 .,~GEH1

GEW3=EXP (EXPL)
GEW4=GEW3*GEW2%0.25
GEW=CEW+GE WS

GO TO 20

GO TO(44,20),11Z
1z=2

X=7ZK

Y= XK

=YK

U=Xv{J)
V=XW(J)
W=X1U(J)
IF({W345,45,169
W=—W

1=-1

6B T8 199

CONT INUE

IF(NELA)622,623,623

DO 6062 J=1,NKKK
ENERG=DELTALJI*{E-F(L)I+F(J)
CALL IPOL(64G,HsM1,ENERGySIGMAA)
CALL IPOL{T7,G,H,M1,ENERG,SIGMAT)
IF(ENERG-50.1607,519+4€153
PL1=SQRT (ENERG)

ALFAN=CON/PL1
P{2s1)=Ce063%ALFANX*AZ(5)
SIGMAA=ALFAN®AZ(6)-P(2,1)
SIGMAT=SIGMAT+P2(2,1)+SIGMAA
HOCHZ=(SIGTO -SIGMAT)*D
FAKT1{J)=SIGMAA/P(3,1)

FAKT2=EXP (HOCHZ)

FAKT3=FAKT1( J)}*FAKT2

STAMMGEWICHTE

IYLINDER 2

GRUPPENGEWICHTE
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E1(JI=S1{J)+DBLE{FAKT3)
FAKT4=FAKT 3%GEW
EAKT4Q=FAKT4%*FAKTS
EN{J)=EN{J)+DBLE{FAKT4)
EM(JI=EM(J)+DBLE(FAKTLQ)

GO TO 500

NELA1=NELA+1

STOE{NFLAl)=E

STOD(NELA1)=D#
NSTOK{NELA1)=6
STOPIK(NELA1)=P(3,1)
STOSIT(NELA1)=SIGTO

DC 640 J=1,NKKK
ENERGS=DELTA(JI=(T=F{L))+F(J)
GOCHZ=0.

SIGMAS=1.

PIK=1,

DO 628 J2=1,NELA1
ENERGT=ENERGSHSTOF(J2) /T
K=NSTOK{J2)

CALL IPCL(KyGyH,M1,ENERGT,SIGMES)
CALL IPOL{7,G,H,M13ENERGT,SIGMAT)

- IF{ENERGT~-50.)1616,617,617

BL1=SQRT (ENERGT)
ALFAN=CGON/PL1
SIGMAT=SIGMAT+ALFTANXAZ {(8&)
IF(K-61Y617 46425042
P21=0,.063<ALFANXAZ(3)
SIGMES=ALFAN%AZ{&)-P21
HOCHZ={STOSIT(J2)=-SIGMAT)I®%STOD{(J2])
GNCHZ=CGOCHZ+HOCHZ
SIGMAS=SIGMAS*KSIGMES
PIK=PIK%STOPIK{J2)
GAKT1=SIGMAS/PIK

IF(GRCHZ .LE.=180.2183)G0 70 640
GAKT2=EXP {GQOCHZ)
GAKT3=GAKT1*GAKT2
E1{J3}=E1{JI+DBLE(GAKT3)
HAKT=GAKT3%GEW
IF{HAKT .LE«1.E=39)HAKT=0,
HAKTQ=HAKT*HAKT
EN(JI=EN{J)I+DBLE(HAKT)
EM{J)=EM{JY+DBLEL{HAKTQ)
CCNTINUE

GO TO tBQ0C

BERECHNEN D.

NZX=JdGRO®NZZ

ZZ7=NZIX

XL1C=L1D
XL2D=10C.%XL1D/ZZ

D0 60 J=1,NKKK
ERG{5*J=-4)=F(J+1)
ZRG{EXJ=-31=100.*EN(JV/ZZ
IF{EN(J)162,062461
ERG(5%J~2)=0.

G3 TGO 63

ERGEBNISSE
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€1 SQRTFA=EM(J)/(EN(JIXEN(JIII~1,/22
. IF(SQRTFA-1.0E-50)62,62, 64
64 ERGIS%J=21=200.%SQRT (SQRTFA)
€3 ERG(5%J-1)=NELTI(J)
ERG(5%J)=100.%E1(J) /22
ERG(5%L)=XL2D

60 SUMM2=EZRG( 5% J=2) +SUMM2
XNKKK=NKKK
SUMM 2= SUMM2/ XNKKK
NKKKK=NKKK*5
WRITE(KOUT,88)
WRITE(KOUT,88)
WRITE (KOUT 1 83) NKKK, NZX 5 SUMM2
WRITE(KOUT,86)
DO 66 J=1,NKKKK,5

66 WRITE(KOUT 389)ERGIJ)ERG(J+1)y  ERG(J+2),ERG(JI+4), ERG(J+3)

60 70O 9356
80S WRITE(KOUT,955)KF
2000 CONTINUE
841 FORMAT (40X, 48HTABELLE DER MAKROSKOPISCHEN WIRKINGSQUERSCHNITTE)

33 FORMAT(5(F6.2))

34 FORMAT(I3,7(F10.2))

36 FORMAT(I3)

37 FORMAT(4(F10.1,E10.3))

69 FORMAT(IH ,40X,44HANSPRECHWAHRSCHEINLICHKEIT FUER NA—J-ZAEHLE?)

£3 FORMAT(1HC,8X,13,16H ENERGIEGRUPPEN ,13X,33HANZAHL DER SCHICKSALF
1PRO GRUPPE ,16,14X,22HMITTELWERT DER FEHLER ,F7.2)

84 FORMAT (1HD,9X, ISHTEILCHENZAHLEN ,21X,4HB1C ,21X,4HB11 ,21X,3HHL ,2
11X,4HC12 )

£5 FORMAT (1H 743X 9ESeby16XsE by LEXsE ety 16X ,E904)

86 FORMAT(1HU,5X s 14HOBERE ENERGIE=, 12X, 16HANSPRECHWAHRSCH., 8X, SHRELAT
1IVER, 12X, 1BHCAPTURE—EREIGNISSE s 11X12HENE RGIEGRUP—~/TXy 12HGRENZE (KF
2V) 5 13X, 25Xy 6HFEHLER 315X, 13HPRO SCHICKSAL 5 16X SHPENR
3REITE/)

87 FORMAT(1HO,8HTESTLAUF,13)

&6 FORMAT{1HO)

89 FORMAT(F16.3,F27.3, F21.14F26.3,F25.2)

701 FORMAT(I3,7(F10.3))
703 FORMAT(2(E10.3),F7.4)
704 FORMAT(I3)
706 FORMAT(10(F8.2))
707 FORMAT(10F8.2)
708 FORMAT(I110)
710 FORMAT(1H ,313)
740 FORMAT(9Xy6H STR1=,E1044,10X,5HSTR2=,F10.4910X,5HSTR3= 510444 10X,5
IHSTRH=,E10.4)
742 FORMAT{1HO,13F10.4)
743 FORMAT(LH ,13F10.4)
752 FORMAT(13)
753 FORMAT(F2.0)
762 FORMAT(I10)
951 FORMAT(9Xs2HL=,13,10X,3HIX=,12)
5 FORMAT(4H KF=,15)
6 STOP
END

O W
U W
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SUBROUTINE ABSTRA(XK,YK,A,U,V,D)

DIMENSION P{4&y4),NR1LT),N(7)

COMMOCN NR1,NR2,NI,NK,KF ,N1,P,N,R0Q,IX
B=U%U+V*Y

SK=XK*U+YK*V

D={-SK+SQRT (SK*SK+(A*A-RO)*B)}/B
RETURN

EMD

SUBRGCUTINE ABSTRE(X,Y,A,U,V,D2,n4&)

DIMENSION P(4,4),NRL{7),N(T)
COMMON NRIZNRZ,NIJNKyKF ¢N1;PsyNy,RO,IX
B=J%U+V*Y

SK=X%xU+Y*Y
HIF=SK*SK+{A%A~-RQ)*8
IF{HIF)1,1,2

N2=-1.

GO 710 3

H=SORT (HIF)

D2={(-SK-H)/8

DL={-SK+H) /B

RETURN

END

SUBRQUTINE EZMINAX(A,B)

DIMENSION P(494)NRI(T7},N(7)

COMMCN NR1,NR2yNIZNKyKF 4N1,PyN,RQ,IX
CALL RANDU(IX,N1,X )

IX=N1

B==1./A%ALOG{1.-X)

RETURN

=ND
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SUBRQUTINE ISOTRO(U,V,W)

DIMENSION Pl4,4),MR1I{7),N(7)
COMMON NRIZNR2yNIJNKsKF 4N1,P,M,RQ,TX
EQUIVALENCE(X, M)

CALL RANDU{IX,N1,A3 )
IX=N1

CALL RANDU{IX,N1,B3 )
IX=N1

S=A3%A3+B3%B3
IF(S=1.)200, 200,201
CALL RANDU(IXyNI,X )
IX=N1

W=2.%X~1,

D=SORT {{l.=W%W)/S)
U=A3%D

V=B3%*D

CALL RANDULIX,N1,X )
IX=N1
IF{X-045}202+2C3,4203
u=-u

CALL RANDUCIX,N1,X 1}
IX=N1
IF(X-0.5)204,205,205
V==V

RETURN

END

SUBRDUT INE IPOL(NT,G,HyMyE,X)

DIMENSION G(2C0,7)yH{200,7)yM{11,7)sNIT)IyNRLI(TY 4 P(4,4),11(7)
COMMON NR1,NMR2,NI,NK,KF ,N1,PyNsRQ,IX

CONT INUE

NNR1I=N{NT)
IF(E-G(1,NT))21,22,22
KF=5

50 70 20
IF(E~G{NNR1,NT))18,18,19
KF=5

G0 70 20

I=1

IF{NRLI(NTI=NT)2,17,42
MU1,NTI=NINT)




11

12

10

15

14

16

13
2C

I=1+1
MUI,NT)=M(I-1,NT)/2
ITF{M{TI,NT)=1)391,23
I1(NT)=1-1
NR1{NT)=NT

L=N{NT)
12=11(NT)

DO 7 J=1,12
IF{E=G(LyNT) )445,40
L=L-M{J+1,NT)
Li=2

GO 10 7
L=L+M({J+1,NT)
L1=0

G0 T0 7
X=H{L,N7)

GC 1O 13

CONT INUE
L2=L+12

IF(L13)8,98

ne 10 J=L,L2
IF{E-G(J,NT))12,11,10
X=H{JsNT)

G0 T 13

L3=J=-1

X={E=G{L3;NT) I % (H(JyNT)=H{L3,NTII/(C{IsNT)=-GIL3yNT})+H{L24NT)

GO TO 13
CONT INUE
KE=7

GO TO 20

ng 16 J=1,12

Lé=L+1-J
TF{E-G(L4y,NT))16415,14
X=H{L4,NT)

GO T2 13

L5=L=J+2 : R
X= {E=G (L4, NT1)*(H({L&,NTI=H(LS,NT)) /(G{L4,NT)=G{LE, NT))+H{L&,NT)

GO 70 13
CONT INUE
KE=7

G0 1O 20
KF=0
CONTINUE
RETURN
END

- 20 =
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SUBROBUTINE YDISKR{I,K}

DIMENSION P(4,4)4NRI{T7)N(T)
COMMON NR1,NR2,NT,NK,KF 4N1,P,N,FO,IX
EQUIVALENCEI X, M)
UMM=P(1,1)+P(2,1)+P(3,1)
SUMM=UMM+P (1,2)+P(1,3)+P(1,4)
CALL RANDU(IXyN1sX )

IX=N1

SUMMI=UMM/ SUMM
IF{SUMM1I-X)1,1,11

SUMM2=SUMM 1+P(1,2) /SUMM
IF{SUMM2-X12,2,12
SUMMI=SUMM2+P{1,3) /SUMM
IF{SUMM3-X)3,3,13

11

12

13

K=1

N
-
(o]
N
Q

ot

.’
Hoiaan o
o~
o o
N N
b

AODXROGR

ne

GO 7O 21

> CALL RANDU{IXyN1.X )

IX=N1

TUMMI=P(1, 1) /UMM
IF{TUMM1I~-X) 31, 31,41
TUMMZ2=TUMM1+P(2,1) /UMM
IF(TUMM2-X132,32,42

I=1
GO 70 €0
I=2
GO0 TC 60
I=3
GN 70 60
I=1
GG 70 60

END




BEISPIEL

GECMETRIE DES ZAEHLERSeee..A=6.45 CMy  HOE1=7.1 CM, HOE2=5.08CM, A2=6.35CM, HOE=12.00 CM.
RECHENZEIT(IBM—360/85)0eeee5 MINUTEN

[ANSPRECHWAHRSCHE INLICHKEIT FUER NA-J-~ZAEHLER

TABELLE DER MAKROSKOPISCHEN WIRKUNGSQUERSCHNITTE

0.0 0.1000 0.2000 0.3000 0.5000 1.0000 2.0000 4.0000 5.0000 8.0000 10.0000 20,0000 30,0007
0.0944 0.0944 0.0941 0.0938 0.0932 0. 0504 0.0869 0.0815 0.0801 0.0752 0.0724 0.0621 0.0572
0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0110
1.1655 1.1266 1.1239 1.1211 1.1183 1.1128 l.1044 1.0933 1.0878 1.0711 1.0545 0.9990 0.9490
0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1273 0.1251 0.1246
0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 ; 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1.3981 1.3593 1.3562 1.3532 1.3498 1.3414 1.3296 1.3131 1.3061 1.2846 1.2651 1.1972 1.1418

49.9990 50.0000 60,0000 80.0000 100.0000 120.,0000 140.,0000 150.0000 160.0000 180.0000 200.0000 220.0000 240.000C
0.0572 0.0583 0.0621 0.0701 0.0772 0.0844 0.0915 0.0%964 0.1015 0.1075 N.1121 Ne1144 0.1158
0.0110 0.0110 0.0110 0.0110 0.0109 0.0108 0.0108 0.0107 0.0106 0.0105 0.0104 0.0103 0.0103
0.8547 0.8547 0.8269 0.7631 0.7076 0.6660 006271 0.6105 0.5538 0.5661 0.5383 0.5217 0.4995
0.1232 0.1232 0.1224 0.1208 0.1192 0.1170 0.1154 0.1143 0.1137 C.1121 0.1110 0.1089 0.1078
0.0 0.0050 0. 0046 0.0042 0.0040 0.0039 0.0039 0.0039 0.0039 0.0040 0.0041 0.0041 0.0042
0.0 0.0725 0.0663 0.0573 0.0510 0.0464 0.0427 0.0413 0.0395 0.0371 0.0345 0.0319 0.0301
1.G461 1.1247 1.0933 1.0264 0.9698 0.9285 0.8914 0.8770 0.8632 0.8374 0.8105 0.7913 0.7677

2500000 260.0000 300.0000 340.00000 350.0000 400.0000 440.0000 450.0000 500.0000 550.0000 600.0000 700.0000 80C,0000C
0.1161 0.1158 0.1144 0.1093 0.1087 0.1150 0.1164% 0.1173 0.1115 0.1058 0.1015 0.0915 0.08%4
0.0102 0.0101 0.0098 0.0097! 0.0096 0.0092 0.0090 0.0090 0.0087 c.0082 0.0078 0.0072 0.0068
0.4856 0.4745 04440 0.4162 04107 0. 3829 0.3718 0.3635 0.3441 0.3219 0.3108 0.2386 0e2664
0.1070 0.1062 0.1034 0.1010: 0.1002 0.0975 0.0948 0.0942 0.0921 0.0894 0.0872 0.082% 0,07¢3
040042 0.0042 0.0042 0.0043/ 0.0043 0.0043 0.0041 0.0040 0.0040 0.0C38 C.0036 0.0032 0.0028
0.0287 0.0281 0.0249 0.0223 0.0215 0.018¢ 0.0165 0.0160 0.0138 0.012C 0.0104 0.0074 0.C05%
0.7518 0.7389 0.7008 0.6628! 0.6549 0.6275 0.6126 0.6040 05741 Te5410 0.5213 C.4808 0.4452

900.0000 1000.0000
0.C772 0.0701
0.0065 0.0062
0.2497 0.2331
0.0758 0.0726
0.0026 0.0024
C.0043 0.0033
0.4162 0.3877

-lg-



STR1=0.2S50E-24 STR2=C. 1473E~23 STR3=0.,1768E-23 STRH=0.3459E 0C

t= 9 IX= 5
TEILCHENZAHLEN : B10O 811 H1 12
: «2860E 23 «28G0E 22 «5550E 23 «2708E 23
13 ENERGIEGRUPPEN ANZAHL DER SCHICKSALE PRO GRUPPE 10000 MITTELWERT DER FEHLER Y11
OBERE ENERGIE~ ANSPRECHWAHRSCH. RELATIVER CAPTURE~-EREIGNISSE ENERGIEGRUP~
GRENZE (KEV) FEHLER PRO SCHICKSAL PENBREITE
0.100 13.851 10.6 93.907 0.09
0.500 14.051 €.8 89.4€62 0.40
1.000 14.236 5.3 87.482 0.50
2.150 14,248 bet 85.541 1.15
4. €50 14,133 3.7 83.134 2.50
10.00C0 13,891 3.2 80.279 5435 !
21.500 13.580 2.8 77.083 11.50 I
464500 13.235 2.5 73.520 25.00 '
.100.000 12.762 2.3 684310 53.50
200.000 12.031. 3.0 63,158 100.00
400.000 11.048 6.9 55.686 200.020
800.000 G456 15.5 45.171 400,00
1000.000 7.897 19.7 36.668 206,00
13 ENERGIEGRUPPEN ANZAHL DER SCHICKSALE PRD GRUPPE 20000 MITTELWERT DER FEHLER 4.92
OBERE ENERGIE- ANSPRECHWAHR SCH. RELATIVER CAPTURE-EREIGNISSE ENFRGIEGRUP=-
GRENZE (KEV) ‘ FEHLER PRO SCHICKSAL PENBREITE
C.1¢0 13.811 7.5 92.384 N.09
0.500 13.897 4.8 88.132 0.40
1.000 14,035 3.8 86,184 0.50C
2.150 14,048 3.2 84.380 1.1%
4.€50 13.954 2.6 82.123 2,50
10.000 13,743 2.2 19443 5.35
21.560 13,458 1.9 T6.461 11.50C
464500 13.124 1.7 73.114 25.00
100.000 12,647 1.6 68.095 53.50
2C0.060 11,910 2.0 63.068 100.00
400.000 10,870 bott 55.814 200,00
800.000 2.174 Se& 45.810 400,00
1000.0600 7+683 12.2 37.904 200,00




13 ENERGIEGRUPPEN ANZAHL DER SCHICKSALE PRO GRUPPE 30000 MITTELWERT DER FEHLER 3.91

OBERE ENERGIE~- {ANSPRECHWAHR SCH. RELATIVER CAPTURE-EREIGNISSE ENFRGIEGRUP~
GRENZE (KEV) FEHLER PRO SCHICKSAL PENBREITE
0.100 13.914 6.1 91.863 0.09
0.500 14.033 4.0 884443 0.40
1.060 14,13¢C 3.1 86.548 0.5C
2.150 14.093 2.6 844590 1.15
44650 13.951 2.2 82.127 2.50
10.000 13.707 1.8 719.270 5435
21.500 13.404 1.5 76.158 11.50
46.500 13.055 1.3 72.717 25.00
100.000 12.562 1.2 67.953 53.50
200.000 11.816 1.6 62.730 100.00
400,000 10.754 3.4 55.540 200.00
800.000 94052 T.2 45.482 400.00
1000.000 7.600 9.9 37.608 200.00
13 ENERGIEGRUPPEN ANZAHL DER SCHICKSALE PRO GRUPPE 40000 MITTELWERT DER FEHLER 3454
OBERE ENERGIE- ANSPRECHWAHR SCH. RELATIVER CAPTURE~EREIGNISSE ENERGIEGRUP~
GRENZE (KEV} FEHLER PRO SCHICKSAL PENBREITE
0.100 13.881 5.3 92.681 0.09
0.5C0 14.074 3.4 88.981 0.40
1.000 14.184 2.7 86.783 0.50
2.150 14.176 2.3 84,762 1.15
4,650 14.053 1.9 82.250 2,50
10.0060 13.814 1.6 79.342 5.35
21.500 13.505 1.3 76.170 11.50
464500 13.142 1.2 72.672 25.00
100.0C0 12.633 1.1 67.932 53.50
200.000 11.876 l.4 62.654 100.00
400,000 10.811 3.0 554367 200.00
800.000 9.156 6.8 45.133 400,00
1000.000 7.752 10.1 37.192 200.00

—ss-






