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Kapitel 1 

Einleitung 

In einer Reihe von Experimenten [1][2][3][4][5][6] ist gezeigt worden, daß der Produk­
tion neutraler Pionen in Schwerionenstößen bei mittleren Energien große Bedeutung im 
Hinblick auf die Untersuchung von Streuvorgängen zukommt. Die beobachteten 7ro Pro­
duktionsraten indizieren die Anwesenheit stark kollektiver Effekte. Bei Nukleon-Nukleon 
Stößen können Pionen nur dann erzeugt werden, wenn die Schwerpunktsenergie des Nu­
kleonensystems größer ist als die Ruhemasse m,,.o des Pions. Daraus ergibt sich für ein 
Nukleon, das auf ein anderes ruhendes trifft und ein Pion erzeugt eine Energieschwelle von 
etwa 280 MeV (im Laborsystem). Bei Stößen zwischen komplexen Kernen gilt dasselbe 
Energieerhaltungsprinzip: Die Schwerpunktsenergie muß größer als m,,.oc2 sein. Da die 
Energie nun unter mehreren Nukleonen aufgeteilt werden kann, bedeutet dies, daß Pionen 
selbst bei Strahlteilchenenergien, die pro Nukleon gerechnet um eine Größenordnung un­
terhalb der 280 MeV liegen, erzeugt werden können. Dies legt die Existenz kooperativer 
Mechanismen nahe. 

Es gibt verschiedene Interpretationsansätze. P. Braun-M unziger und J. Stachel fassen 
in ihrem Übersichtsartikel [7] zur Pionen Produktion bei Schwerionenstößen die zur Zeit 
bekannten Modelle in drei Gruppen zusammen. 

1. Pi.men Produktion aus unabhängigen Nukleon Nukleon Stößen 
Dieser Prozeß der Pionenproduktion ist weitaus komplizierter als die Entstehung eines 
Pions bei Stößen zwischen freien Nukleonen. In den. sich nähernden Kernen sind die 
Nukleonen auf Grund der Kernwechselwirkung zunächst an ihre Orbitale gebunden. In­
nerhalb der Kernmaterie finden dann Stöße zwischen Nukleonen des Projektils und des 
Targets statt, wobei zu berücksichtigen ist, daß ejnige Endzustände wegen des Pauli 
Prinzips verboten sind. Man nimmt an, daß die Pionenproduktion direkt zu Beginn der 
Reaktion, wo hohe relative Impulse zwischen Target- und Projektil Nukleonen möglich 
sind, wenn man der Kopplung des Relativimpulses zwischen Target und Projektil und 
dem Fermi- Impuls der Nukleonen Rechnung trägt, stattfindet. Ist die relative Energie 
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG 

•zwischen einem Nukleon des Targets und einem aus dem. Projektil größer als. mr.c2 , so 
kann bei einem solchen Prozeß ein Pion entstehen. Bei nicht zu niedrigen Projektil Ener­
gien (E1ab/ A > 60.Nl e V), wo die Details der Energieverteilung nicht so ins Gewicht fallen, 
beschreibt das Modell unter Berücksichtigung der Stoßkinematik und des Einfiußes des 
Kernfeldes die gemessenen Daten recht gut.[7] 

2. Thermische Modelle 
Es gibt einige Beweise[8][9][10] dafür, daß bei Kern Kern Stößen hochangeregte Kernsy­
steme gebildet werden können. Das zugrunde liegende Bild ist die Bildung einer soge­
nannten heißen Zone (engl. hot spot ), die die Schwerpunktsenergie des Projektil-Target 
Stoßes auf Grund einer sogenannten Thermalisierung enthält. Ist die gesamte Anre­
gungsenergie in diesem Gebiet gößer als m,,.c2

, so kann prinzipiell ein Pion als eines der 
möglichen Zerfallsprodukte entstehen. 

3. Modelle, denen kollektive Prozesse zugrunde liegen 
Eine mögliche Definition kohärenter oder kollektiver Produktion [7] ist die eines Mecha­
nismus bei dem Energie aus der Relativbewegung extrahiert wird, indem das Projektil 
und/ oder das Target als ganzes abgebremst werden und in einen Freiheitsgrad, dem Pion 
umgewandelt wird. Dieser Definition folgend muß ein großer Teil der Nukleonen in einer 
gemeinsamen 'Phase' wechselwirken. 

Eine Idee die Pionen Produktion unterhalb der durch eine reine zwei Teilchen Wech­
selwirkung definierten Energieschwelle zu begreifen, besteht in der Annahme eines 
Zweistufenprozesses[ll]. Dazu betrachtet man beispielsweise die Reaktion p + d -
?ro +3 He : 

p+ n - 1+ p+ n 
'Y + P - ?ro P 

Das bei der Proton-Neutron Reaktion entstehende intermediäre .)'-Quant produziert 
seinerseits bei dem Stoß mit einem weiteren Proton ein ?ro. Ist das Uberlappintegral 

der Wellenfunktionen !d > und IP > hinreichend groß, so steht der zweiten Reaktion des 
Stufenprozesses die Bindungsenergie von 5.49 MeV des 3 He zur Bildung des Pions zur 
Verfügung. 

Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine zusammenfassende Darstellung einiger experi­
mentvorbereitender Tätgkeiten, die anläßlich eines zum Nachweis neutraler Pionen am 
Jülicher Zyklotron geplanten(12] Streuexperimentes durchgeführt wurden. Als Pionen­
detektor wird das aus der Universität von Louvain-la-N euve stammende[l3] und in der 
GSI1 weiterentwickelte[l 4] Bleiglashodoskop verwendet. 

1 Gesellschaft für Schwerionenforschung mbH Darmstadt 
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Die Bestimmung der Detektoreffizienz wurde mit einer Computer-Simulations-Rech­
nung auf einer IBM-3090/200E durchgeführt. Der zum Verständnis notwendige Überblick 
wird im Kapitel 'Beschreibung des Detektors' gegeben. Es sind leichte Modifikationen 
in der Ummantelung der SF5-Module getestet worden. Außerdem wurde eine Ener­
gieeichung mit µ-Mesonen der Höhenstrahlung durchgeführt. Die Möglichkeit, einen 
Hochfrequenzlichtpulser[15] als Monitor für die Photomultiplierverstärkung zu verwen­
den, wurde getestet. Diese Themen werden im Kapitel 'Experimentelles' behandelt. 
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Kapitel 2 

Beschreibung des Detektors 

2.1 Schematischer Aufbau 

Der schematische Aufbau des Spektrometers ist in Abbildung 2.1 dargestellt 1• Es besteht 
aus zwei konzentrischen Bleiglasringen, die durch einen Zwischenraum voneinander ge­
trennt sind. In der Strahlrichtung sind zwei Ringsegmente offen gelassen worden. Der 
innere Ring dient als Konverter, während der äußere den Rest des im Konverter initierten 
leptonischen Schauers absorbiert. Der Öffnungswinkel eines Konverters beträgt 30° polar; 
er wirkt gleichzeitig auf vier Absorberblöcke die jeweils 15° polar abdecken. In Folge 
dessen ist das Spektrometer in zehn unabhängige Zellen aufgeteilt von denen jede aus 
einem Konverter und vier Bleiglasblöcken besteht. 

2.2 Konverterring 

Der Konverterring ist aus zehn Bleiglasmoduln vom Typ SF5 2 zusammengesetzt. Jeder 
von ihnen hat die Form eines Pyramidenstumpfes passend zum polaren Öffnungswinkel 
von 30°. In der azimuthalen Richtung werden 45° abgedeckt. Die Frontfläche ist 4 x 6cm2 , 

während die Dicke 4.35 cm (:::::: l.8x 0 ) beträgt 3 • Das im Innern des Konverters pro­
duzierte Cerenkovlicht wird mit einem Plexiglaslichtleiter in einen Photomultiplier mit 
kurzer Anstiegszeit4 und einer Stirnfläche von 5 cm Durchmesser geführt. Die optische 

1 Der Auföau ist nur leicht gegenülJer dem in [1-!]beschriehenen modifiziert. Insbesondere wurde auf die 
Yicldrahtproportionalkammer verzichtet. Außerdem wurde die Anzahl der Bleiglasmodule erhöht. 

2 Schott-Glaßwerk :\lainz. Die genauen Spezifikationen findl"t man in dem Artikel [16] Yon E. Longo 
und I. Sestili. 

3 \ 0 ist die Strahlungslänge; für SF5 ist sie etwa 2..!icm 
4 RCA8575 
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8 KAPITEL 2. BESCHREIBUNG DES DETEKTORS 

Ankopplung aller Elemente besteht aus einer Silikonkautschukmasse5 • Der Innenradius 
des Konverterrings beträgt 7.5cm. 

2.3 Absorberring 

Der Absorberring besteht aus vierzig Bleiglasmoduln, welche die Abmessung des origi­
nal Hodoskops[l3] besitzen. Jeder Block hat die Form eines trapezoidalen Prismas mit 
einem 4 x 10cm2 Frontgesicht, einem 8 x 10cm2 Ausgangsgesicht und einer Tiefe von 
15cm(::::: 6.lx 0 ), was einem Öffnungswinkel von 15° in polarer Richtung entspricht. Das 
Lichtsignal wird durch schnelle Photomultiplier6 von 7 .6cm Durchmesser registriert. Die 
Photomultiplier sind durch kurze Lichtleiterstücke mit den Moduln gekoppelt. Der innere 
Radius des Rings beträgt 15 cm. 

2.4 Datenaufnahme 

Auf die zur Datenaufnahme notwendig gewordene Entwicklung des sehr schnell arbeiten­
den, modularen, vielparameterigen Datenanalyse und - Aqusitionssystems FATIMA[l 7] 
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Die Eventtriggerlogik wurde 
im Monte Carlo Programm experimentgetreu auf das Unterprogramm GUOUT abgebil­
det (s.3.3), das in der Programmiersprache Fortran geschrieben ist. 

·'Wacker SilGel 160-! 
6 E~II/0821B 
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Abbildung 2.1: Design des 7ro Spektrometers. Die Abbildung zeigt wie die zehn Teleskope, 
von denen jedes aus einem Konverter und zwei Absorbern besteht, um die Streukammer 
angeordnet sind. 
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Abbildung 2.2: Konstruktion eines der 10 Teleskope des ?ro Spektrometers. 

Target ~ammer 

/ 

B l e i g l 0 s ~'. rJ n 11 e r t: e r Absorber 

Abbildung 2.3: Vertikaler Schnitt durch die Detektorebene senkrecht zur Strahlachse. 



Kapitel 3 

Monte-Carlo Simulation 

Nach den ersten Rechnungen, die 1957 von Wilson[18] durchgeführt worden sind, ist die 
Monte Carlo Methode vielfach zur Berechnung von elektromagnetischen Schauern be­
nutzt worden. Zur Simulation der Schauerentwic]s:lung im Detektor-Ring wurde der Com­
puter Code GEANT3[19] verwendet. Das im CERN entwickelte Programpaket enthält 
eine Fülle von Unterprogrammen, die unter anderem die Simulation von elektromagne­
tischen Schauern in vom Anwender definierten Materialien ermöglicht. Die Programm­
struktur kann hier nur kurz umrisssen werden. 

3.1 Computer Code 

GEANT besteht aus etwa 360 Unterprogrammen, die der Benutzer je nach Bedarf aufru­
fen kann. Der Ablauf ist in die drei Blöcke Initialisierung, Monte Carlo Berechnung und 
Terminierung eingeteilt. Zu Beginn muß die Detektorgeometrie mit den dazugehörigen 
Materialkonstanten spezifiziert werden. Die Monte Carlo Schleife des GEANT greift dann 
auf Unterprogramme zu, die zum Teil zum Programpaket von Geant gehören und zum an­
deren Teil vom Programmierer bereitgestellt werden müssen. In der Initialisierungsphase 
werden die relevanten Datenstrukturen mit den physikalischen Konstanten (Material­
konstanten, Teilchenkonstanten, Wirkungsquerschnitte, Energieverlusttabellen) und der 
Detektorgeometrie gefüllt. Außerdem werden die zur späteren Speicherung der interessie­
renden Schauergrößen notwendigen Speicherbereiche reserviert (COMMON/JHITS/ ... ). 
ln der Schleife über die Ereignisse wird unter anderen die Routine GUKINE aufgeruft. 
In diese werden die kinematischen Größen der in den Detektor eindringenden Teilchen 
festgelegt. Am Ende der Berechnung eines Schauers wird der Algorithmus GUOUT 
(Geant User Output), den der Benutzer programmieren muß, aufgerufen. Hier besteht 
die Möglichkeit alle interessierenden Daten für die spätere Ausgabe, zum Beispiel in 
Form von Histogrammen, aufzubereiten. Die Routine GUOUT wird jedesmal aufgeru-

11 



12 KAPITEL 3. MONTE-CARLO SIMULATION 

fen, wenn ein Ereignis1 vollständig berechnet worden ist. An dieser Stelle wird im Falle 
des 71"0-Spektrometers entschieden, welche Ereignisse im Sinne einer Sehalterlogik mit dem 
Attribut gültig oder ungültig belegt werden. Ein Ereignis heißt gültig, genau dann wenn 
die 71"0-Zerfallsgammateilchen im Rahmen der Detekorauflösung rekonstruierbar sind. 

Abbildung 3.1: Prinzip der Entscheidung, ob ein Ereignis als rekonstruierbar aufgezeich­
net wird . 

Dem geplanten Aufbau der Nuklearelekronik entsprechend ist das der Fall, wenn für 
die beiden 1-Teilchen jeweils ein Konverter mit einem zum dadurch definierten Teleskop 
gehörigen Absorber koinzident angesprochen hat. Die Logik ist in Abbildung 3.1 für ein 
gültiges Event verdeutlicht, wie es von GEANT simuliert wurde. In der Terminierungs­
phase, die vollständig unter der Kontrolle des Benutzers steht, kann man zum Beispiel 
die erzeugten Histogramme auf Platte speichern. 

3.2 Prinzip des 7ro Nachweises 

Für alle Anwendungen findet der 7!" 0 
-t 21' Zerfall praktisch sofort mit der 7ro Produktion 

statt: Die mittlere Lebensdauer des neutralen Pions in Ruhe beträgt 0.84 x 10-16s. Das 
7ro Spektrometer detektiert die 7r0 's und mißt deren Energie und Richtung durch Messen 
der Richtungen und Energien der beiden Gammastrahlen dieses Zerfallskanals. 

1 rin En·ignis (engl. evf'nt) sf'i 11;fofrhhe(k11tPn<l mit der Emission eines Jr 0 's nus d<>m Target, nlso nm 
Primiirvnt<'x. 
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Die Emissionsenergie des Pions läßt sich wie folgt aus dem Relativwinkel der 1-Teilchen 
und deren Energie bestimmen [20]: 

w2 - 2m~ 
ir

0 
- (1 - cos 0)(1 - X 2 )' 

(3.1) 

WO 

(3.2) 

den Asymetriefaktor bedeutet. Der 7!'0 Laborwinkel ist, da die Summe der Projektionen 
der Gamma Impulsvektoren gleich der Projektion des 7!'0-Impulsvektors ist, durch 

Ei cos T/1 + E2 cos T/2 
COS T/irO = --,:::========= 

jE? + E~ + 2E1E2 cos0 
(3.3) 

gegeben. Die invariante Masse miro ( 134.9642 MeV) ist 

-n2 _ 2 4 _ [ E1 + E2 l 2 r - m oC - , 
ir P1 + P2 

(3.4) 

was wegen E; = IP;I 
(3.5) 

ergibt. Die Auflösung der invarianten Masse ist also: 

4 (Am)
2 

= (AE1)
2 
+ (AE2)2 + ( A0 )2. 

m Ei E2 tan(0/2) 
(3.6) 

3.3 Energieverlust Rechnung in GEANT3 

Fiir <lie vollständige Simulation eines gebenen Prozesses (Bremsstrahlung, Paarerzeu­
gung, Photoeffekt, etc.) werden diverse Schritte ausgeführt: 

1. zu Beginn der Spur: berechne die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten einer Wech­
selwirkung (WW); 

2. während der Spurberechnung: überwache die gesamte Spurlänge und die neuen 
Wahrscheinlichkeiten eines Prozesses. Der entsprechende Code ist direkt in den 
Routinen GTELEC, GTGAMMA, GTMUON, GTHADR, und GTNEUT imple­
mentiert; 

3. findet eine WW statt, so generiere die Endzustandsteilchen; 



14 KAPITEL 3. MONTE-CARLO SIMULATION 

4. überlebt das Teilchen aus dem Eingangskanal die WW, so berechne die Wahrschein­
lichkeit für eine WW erneut ( d.h. gehe zu Schritt 1 ). Eine genauere Beschreibung 
entnehme man bitte [19]. 

Leider ist es nicht möglich innerhalb des Algorithmus 2 , der je nach Teilchensorte die für 
die "Monte-Carlierung" der verschieden Teilchenspuren zuständigen U nterprogramme3 

aufruft, auf die Beträge der Energieverluste mit den dazugehörigen verantwortlichen 
Prozessen zuzugreifen. Nach dem das jeweilige U nterprogram seine Berechnungen be­
endet hat, steht lediglich eine Information derart zur Verfügung, daß beispielsweise ein 
Elektron4 in den beiden sukzessiven Prozessen Vielfachstreuung und Bremsstrahlung ins­
gesamt die Energie5 1.4 MeV abgegeben hat. Deshalb kann man den Modus der Energie­
abgabe lediglich nach Teilchensorten und nicht nach physikalischen Prozessen getrennt 
untersuchen. Die Abbildung 3.2 zeigt, zu welchem Prozentsatz die unterschiedlichen 
Partikel am Energieverlust beteiligt waren. Man erkennt, daß der weitaus größte An­
teil der Energie von Elektron Positron Paaren im Detektor deponiert wird. Im dritten 
Histogramm ist der prozentuale Anteil der Energieabgabe im wesentlichen in From von 
Bremsstrahlung aufgetragen. Von der im Bleiglas abgegebenen Energie sind also nur etwa 
fünfzig Prozent für den angekoppelten Photomultiplier sichtbar. Das bedeutet, daß die 
Energieauflösung von SF5 wesentlich davon abhängt, wie groß die Fluktuationen in den 
beteiligten physikalischen Prozessen sind: Ist das Verhältnis von Bremsstrahlprozessen zu 
den anderen weitestgehend konstant, so handelt es sich lediglich um ein Eichproblem. Bei 
Schwankungen gehen diese direkt in das Energieauflösungsvermögen des Detektors ein. 
Die Schauersimulation kann bezüglich des Auflösungsvermögen nur einen Anhaltspunkt 
liefern. N. Herrmann u. a. haben in einem Experiment[21J in Mainz mit monoener­
getischen Photonen gezeigt, daß im Gegensatz zur Schauersimulation (vergl. Abb. 3.2) 
nicht ein Gauss-förmiges Verhalten zutrifft, sondern ein beträchlicher Hochenergieanteil 
auftritt (vergl. Abb. 3.3). N. Herrmann et al. bestimmten die Energieauflösung mit Hilfe 
einer Kurvenanpassung bestehend aus einem Gauss-förmigen und einem Exponentialan­
teil zu 

ilE 4.19 
-- - --;:=== 
E jE/[Mev]. 

Das durch Schauer in transparenten Medien emittierte Cerenkov-Licht ist durch die ins­
gesamt von den Elektronen/Positronei: zurückgelegte Wegstrecke bestimmt[16J. Diesen 
Effek~ kann man dazu ausnutzen, den Cerenkov-Licht Anteil bei der Energieverlustrech­
nung im Monte Carlo Program herauszu:fi.ltern. Dies wurde insbesondere in den Arbeiten 

2GTVOL- Geruit Tracking inside a Volnme 
3
GTGAMMA, GTELEC, GT1\IUON[19, TRACK200-1] 

.:~ier wird al'>o :lie Kontrolle au das Pr:gramm GTELEC übergeben 
im Qndl Text ist der entsprechende Wrrt in der Variablen DESTEP abgelegt 
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[22](16] detailiert untersucht. 

320 

280 - 2llO -

2'40 - 240 ,__ 240 

200 - 200 ..... 200 

190 - , llO ,__ 180 

120 - 120 ,__ 120 

llO - llO ,__ llO 

40 .... 40 .... 40 

0 1 l 1 1 

0 2 4 • 
0 1 1 1 1 1 1 1 J ,, 

IO 112 114 III 18 100 O 0 20 40 IO llO 100 
' 
• 10 

OE'CMl/PERCEHT OEIB:/PERCEHT' EBRDl/PERCEHT 

Abhi]dung 3.2: Prozentualer Anteil der Energieabgabe durch 7's (Paarerzeugung, 
Comptonstreuung, Photoeffekt) (links) e± überhaupt (Energieverlust unterhalb er kri­
tischen Energie, Vielfachstreuung, Bremsstrahlung, Annihilation) (Mitte) und durch e± 

Teilchen, die ihre Energie im wesentlichen in Form von Bremsstrahlung abgegeben haben 
(rechts). 



16 KAPITEL 3. MONTE-CARLO SIMULATION 

103 
E, • 20 MIV E, • IO MIV 

cn 
102 ....... c 
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100 
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Abbildung 3.3: Bleiglas Energie Spektren für monoenergetische Photonen aus einer Mes­
sung von N. HPrrman u. a.(GSI 1986) 
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3.4 7ro Generator 

Ausgangspunkt der Simulation eines Ereignisses im Detektor ist immer die Teilchen­
produktion. Sowohl im angelsächsischen als auch im deutschen Sprachgebrauch ist der 
Begriff Eventgenerator etabliert worden. Allen Eventgeneratoren liegt ein Monte Carlo 
Prozeß zugrunde, der den Phasenraum aller beteiligten Teilchen exklusiv6 gemäß einer 
bestimmten Warscheinlichkeitsverteilung abtastet. Ein solcher Eventgenerator ist das 
Programm FOWL, das aus dem CERN ; stammt und hier verwendet wurde. Die Ener­
gievert.eilung der neutralen Pionen aus der Reaktion 

14 N + Ni - ?ro + X 

mit einer Strahlenergie von 35 MeV/ Nukleon kann über alle Pionenemissionswinkel 0,,.o 
integriert als Exponetialfunktion angenähert werden [23]. Stachel u a. fanden experimen­
tell einen inversen Slopeparameter von etwa 23 MeV. Für eine realistische Abschätzung 
der Detektoreffizienz wird als Näherung eine isotrope Winkelverteilung angenommen. 
Da der Eventgenerator FOWL nicht die Möglichkeit bietet, den emittierten Pionen eine 
exponetiale Energieverteilung einzuprä.gen, mußte ein eigener Eventgenerator program­
miert werden.8 Dieses geschieht durch entsprechende Gewichtung. Die Methode des 
gewichteten Summierens (importance sa.mpling) besteht anschaulich gesprochen darin, 
in den Gebieten, wo der Funktionswert der Originalverteilung größer ist, häufiger zu 
wiirfeln[24]. Im Falle der exponentialen Wahrscheinlichkeitsverteilung läßt sich dieses 
Ziel durch eine analytische Transformation optimal9 erreichen. Bei einer Gleichvertei­
lung ist die Wahrscheinlichkeit p( x )dx eine Zahl zwischen x und x + dx zu erzeugen 
durch 

(x)dx = { dx 0 < x < 1 
p 0 sonst 

(3.7) 

gegeben. Sei x nun eine Zufallszahl aus einer Gleichverteilung und y( x) eine gewünschte 
Funktion von x. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(y)dy ist durch das Grundgesetz der 
Transformationen von Wahrscheinlichkeiten wie folgt gegeben: [25] 

jp(y)dyj = jp(x)dxl (3.8) 

oder 
(3.9) 

11 Einf' "xklnsivf' Bf'srhl"eihnng lf'gt alle Tf'ildtf'll im Eingangskanal und im Ausgangskanal im Phasenraum 

fest. 
7 CERN = Centre Enrop~enne ponr ln Redv'rrhe NndPnire 
Rnrspriinglidt war g!'plant, die "FOWL-E,·!'utsuarhtriiglidt auf eine Exponeutialwrteilung zu renonnie­

rru. Dns führt ahf'r zu falschm Ergdmissl'n ( s. auch 3.7). 
\"ljP<lf' µ;rn„riert<' Znfnllc;znhl lif'gt iuuerhnlh drr Ycrteihmg 
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Die senkrechten Striche markieren hier die inverse Jacobi-Matrix. Das Transformations­
verhalten ist im mehrdimensionalen ganz entsprechend. Sei nun 

(3.10) 

die gewünschte Wahrscheinlichkeitsverteilung p(y) der y's. Dann muß wegen 3.9 die 
Differenzialgleichung 

dx 
- = f(y) 
dy 

(3.11) 

gelöst werden. Die Gleichung wird durch x = F(y), wo F(y) das unbestimmte Integral 
von f(y) ist, gelöst: 

F(y) = / f(y)dy = -y0 • A · e-!. (3.12) 

Die gesuchte Transformation, welche eine Gleichverteilung auf eine Exponentialverteilung 
abbildet, ist. deshalb: 

. -1 F(y) 
y(x) = F (x) = -y„ln(--A ), 

y„ 
(3.13) 

wobei F(y) = x die gleich verteilte Zufallszahl ist. 

3.5 7ro Rekonstruktionsalgorithmus 

Am Ende eines jeden Events wird im Unterprogram GUOUT die Reaktion des Detektors 
(engl. Detektoresponse) simuliert. Dazu werden die Orts- und Energieinformation eines 
Schauers <ler Detektorgeometrie entsprechend soweit reduziert, daß die Ortsinformation 
im Prinzip in Mo<lulnummern und die Energieinformation in Energieabgabe pro Modul 
zusammengefaßt wird. Die von Geant pro Energieschritt berechneten Größen werden 
also auf solche pro Modul reduziert. 

Die Ortsinformation läßt sich durch Bestimmung des Schauerschwerpunktes noch et­
was verbessern. Nach diesen von der Detektorgeometrie abhängigen Berechnungen wird 
die Hypothese iiberpriift, ob die beiden koinzident beobachteten 1-Teilchen die Ruhe­
masse des neutralen Pions besitzen. Die Routine GUOUT macht von der Beziehung 
3.5 Gebra.uch. Außerdem wurde die Möglichkeit den Asymmetrifaktor X (s. GI. 3.2) 
als Diskriminator zu verwenden implementiert. H.W. Baer u. a. haben vorgeschlagen 
(20] , auf diese Art die Energiebestimmung des Pions nach Gleichung 3.1 nur wenig von 
der Energiehestimmung der Gammas abhängig zu machen. Eine solche Vorgehensweise 
erfordert eine gute Winkelbestimmung. Es ist daher großer Wert darauf gelegt worden, 
diese rechnerisch zu optimieren. 
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Abbildung 3.4: Winkelbestimmung mit und ohne Gewichtung. Die dünne Linie liegt in 
Richtung des Schauerschwerpunktes, die dicke in Richtung zum Mittelpunkt des Moduls, 
in dem die meiste Energie deponiert worden ist. 
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3.5.1 Winkelbestimmung 

Nach einer Idee von E. Grosse (GSI), wurde in der Routine GETANG die Richtung der 
')'-Teilchen durch Bildung des Energieschwerpunktes der vier zu einem Telesk~p gehörigen 
Absorbermodule gebildet. Die Abbildung 3.4 zeigt ein typisches Ereignis, wie es im GE­
ANT berechnet wurde mit den in GETANG berechneten Richtungsvektoren. Bei einer 
einfachen Analyse würde man die Richtung eines Gammas mit dem Mittelpunktsvektor 
des Moduls identifizieren, in dem die meiste Energie deponiert wurde. 

Das Bild zeigt deutlich, wie durch die Schwerpunktsbildung die Bestimmung der Rich­
tung verbessert wird. Die Detektorgranularität wird also verfeinert. Das Korrekturver­
fahren ist nicht immer ganz unproblematisch, wie die Abbildungen 3.5-3.7 zeigen. Auf der 
Ordinate ist die tatsächliche Position des Schauermittelpunktes aufgetragen und auf der 
Abszisse der Fehler der sich ergibt, wenn man mit und ohne Energiegewichtung rechnet. 
Immer dann, wenn der Schauer außerhalb des Teleskops Energie deponiert, also immer 
dann, wenn die Energiebestimmung sowieso schlecht ist, korrigiert das Wichtungsverfah­
ren falsch. Insbesondere sieht man, daß selbst bei wohldefinierter und kleiner Lateralaus­
dehnung die Korrektor nur zwischen den Mittelpunkten der Moduln wirkt. M. Lebrun et 
al. haben 1979 gezeigt[13], daß für 1-Teilchen mit nicht zu niedrigem Impuls die Ausdeh­
nung des Schauers in den Moduln hinreichend klein ist. Bei einer "(-Teilchenenergie von 
mindestens 80 MeV kann man diese Voraussetzung als gegeben annehmen. Das im Un­
terprogramm GETANG realisierte Verfahren der Richtungsbestimmung eines "(-Teilchen 
wurde überprüft, indem die tatsächliche Richtung mit der rekonstruierten verglichen 
wurde. Da der Fehler sehr davon abhängt, ob das 1-Teilchen zwischen die die vier Mit­
telpunkte der zu einem Teleskop 2.2 gehörigen Absorber trifft, wurde Abbildung 3.9 
zur Verdeutlichung gewählt. Auf der Ordinate ist die Abweichung des rekonstruierten 
Winkels des /-Teilchenimpulsvektors mit der Strahlachse von dem tatsächlichen Winkel 
aufgetragen. Auf der Abszisse ist der tatsächliche Winkel des Gammaimpulsvektors mit 
der Strahlachse aufgetragen. Die Intensität gibt die Häufigkeit wieder. Aus praktischen 
Gründen wurden nur die Projektionen in die horizontale Detektorebene betrachtet. Die 
linke Farbmatrix enthält die Fehler, die entstehen, wenn man zur Richtungsbestimmung 
lediglich die Position des Absorbermoduls benutzt, in dem die meiste Energie deponiert 
wurde. In der rechten Farbmatrix ist von der Energieschwerpunktsbestimmung Gebrauch 
gemacht worden. Man sieht, daß sich ähnliche Verhältnisse wie in Abbildung 3.6 unten 
ergeben. Das bedeutet, daß das Korrekturverfahren innerhalb des durch die vier Absor­
bermittelpunkte gebildeten Bereiches hervorragend wirkt und außerhalb desselben keine 
Verschlechterung verursacht. Der Vergleich zwischen den beiden Spektren in Abbildung 
3.10 zeigt, daß die Winkelbestimmung bei der Rekonstruktion der Ruhemasse des Pions 
nur unwesentlich zur Verbreiterung des Massenspektrums beiträgt. Der wesentliche Feh­
leranteil wird also nach Gleichung 3.6 durch den Fehler der beiden r Energien bedingt. 
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Abbildung 3.5: Winkelbestimmung mit und Abbildung 3.6: Winkelbestimmung mit und 
ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerra- ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerra­
dius von 0.5 cm und unten einer von 1.5 cm dius von 2.5 cm und unten einer von 3.5 cm 
angenommen worden. angenommen worden. 
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Der Einfachheit halber wurde das Verfah 
ren mit nur zwei benachbarten Absorbern 
deren Mittelpunkte die Winkelpositionen 
-7.5° und +7.5° haben, idealisiert gerech 
net. Bei 0° berühren sich die Absorber 
Hier ergibt sich die größte Diskrepanz zwi 
sehen den beiden Verfahren. Der Fehlei 
ist minimal( maximal) mit (ohne) Energie 
gewichtung. 
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Abbildung 3. 7: Winkelbestimmung mit und Abbildung 3.8: Verschiedene Möglichkei­
ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerra- ten der prinzipiellen Schauerpositionen un­
dius von 5 cm und unten einer von 7 .5 cm ter Berücksichtigung der Lateralausdeh-
angenommen worden. nung des Schauers 
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• 

Abbildung 3.9: Auf der Ordinate sind die Winkelabweichungen und auf der Abszisse 
die tatsächlichen Polarwinkel der 1-Teilchen in .5"-Schritten aufgetragen. Auf der linken 
Seite wurden die Absorbermodulmittelpunkte zur Richtungsbestimmung benutzt. Auf 
der rechten Seite wurde mit Enngiegewichtung gerechnet. Man sieht, wie durch die 
Energiegewichtung die Fehler zwischen den Absorbermittelpunkten deutlich verkleinert 

werden. 
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PI-ZERO RESlMASS 
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Abbildung 3.10: Ruhemassenspektrum des Pions einmal mit Berechnung des Photo­
nenöffnungswinkel aus den Schauerschwerpunkten (durchgezogene Linie) und einmal un­
ter Zuhilfenahme der exakten Winkel 
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3.5.2 Geometrische Effizienz des 7ro Spektrometer 

Die geometrische Detektoreffizienz wird als Wahrscheinlichkeit dafür definiert, daß beide 
1's aus dem 7r

0-Zerfall zwei nicht benachbarte Bleiglaskonverter treffen. Die beiden Kon­
verter dürfen nicht benachbart sein, weil sonst die Schwierigkeit im Rekonstruktionsal­
gorithmus bestünde, Mehrfachzählungen der Energieabgabe in den Bleiglasmodulen zu 
vermeiden. Eine solche Einschränkung wirkt sich besonders bei Energien oberhalb von 
150 MeV ans, da besonders die symmetrischen Zerfallsereignisse verworfen werden. Es 
wurde eine Stichprobe von zehnmillionen Events berechnet. Die geometrische Effizienz 
hängt. von der Richtung der Pionen im Raum und deren Impuls ab. Die Strahlrichtung 
entspricht einem Pola.rwinkel von fJ,.. = 0°. Die Abbildung 3.11 zeigt die über den Azi­
muth integrierte Effizienz in Abhängigkeit vom Polarwinkel und dem Impulsbetrag des 
Pions. Bei niedrigem Pionenimpuls zerfällt dieses in zwei 1-Teilchen, deren Relativwinkel 
nahezu 180° beträgt. Die geometrische Effizienz ist demzufolge gerade durch den vom 
Detektor abgedeckten Raumwinkel gegeben und eine Konstante in cosfJ,... Bei steigendem 
Impuls muß sich das Pion in der horizontalen Detektorebene bewegen, um nachgewiesen 
zu werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt deshalb drastisch auf wenige Prozent. 
Die steile Kante bei cosO,.. = ±1 entspricht den Polen des Koordinatensystems, wo sich 
das 7ro nahe der Strahlrichtung bewegt und der abgedeckte Azimuth </J,.. deshalb größer ist. 
Die kleinen Unebenheiten in der Oberfläche sind auf die im Vollkreis fehlenden Module 
zurückzuführen. 
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Abbildung 3.11: Geometrische Effizienz des 7ro Spektrometers. Sie wurde über 4Yrr in­
tegriert um eine iweidimenc:ionale Darstellung als Funktion des 7ro Impulses im Bereich 
zwischen 0 und 400 MeV/ c und von co,~e ir + 1 zwischen 0 und 2 zu ermöglichen. 
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3.5.3 1-Konversionswahrscheinlichkeit 

Neben der rein geometrischen Effizienz spielt als nächstes die Wahrscheinlichkeit dafür 
' daß die in die Konverter eindringenden Photonen einen elektromagnetischen Schauer 

initieren, eine entscheidende Rolle für die Detektorgüte. Diese sogenannte[23] Konversi­
onseffizienz €r ist nachstehend dargestellt: 

80 

70 
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Ko n versi oHsef f izienz 

O-+-~~~~~-.-~~-.-~~-.-~~-.-~~-....~~-....~~~ 
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Gamma Energie (MeV) 
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Abbildung 3.12: Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein in einem 4.35cm dicken Blei­
gla.s-Cerenkov-Zähler ein elektromagnetischer Schauer initiert wird (aus GEANT-Simu­

la.tionsrechnungen ). 

Die Kurve wurde mit Hilfe von Monte Carlo Rechnungen10 erstellt. Dazu wurden 
für jeden markierten Kurvenpunkt 1000 1-Teilchen mit festem Impulsvektor auf einen 
Bleigla.skonvert.er "geschossen". Es wurden je 1000 Events mit 5MeV, 25MeV, 50MeV, 
75MeV 150MeV 200MeV, 300MeV und 400MeV berechnet. Unterhalb von 5 MeV ver-

' ' schwindet die Konersionseffizienz praktisch. Sie steigt dann mit wachsender 1-Energie 

10 GEANT 
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[E(50MeV) = 603), und steigt schließlich für Energien oberhalb von 100 MeV nur noch 
langsam an. Die Werte stimmen auch mit den Ergebnissen aus Messungen mit mar­
kierten Photonen (engl. tagged photons) überein [23]. Die Histogramme 3.13 zeigen die 
Ergebnisse der eim:elnen Monte Carlo Simulationen. Aus diesen wurden folgende Wette 
zur Darstellung der Kurve 3.12 extrahiert: 

E,[MeV] E„[3] 
5 12 
25 48.8 
50 59.5 
75 60.9 
150 62.2 
200 67.9 
300 67.4 
400 70.2 

Diese vVerte geben an, wieviPI Photonen prozentual Energie in Form von Bremsstrahlung 
im Bereich größer als 1 Mev abgegeben haben. 
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Abbildung 3.13: Energieverlust von 1-Teilchen durch Bremsstrahlung m 4 cm Bleiglas 

für verschiedene Einschußenergien. 
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3.5.4 Konversionseffizienz von SF5 für Myonen 

Während der Eichung der Bleiglaszähler sind die Anzahl der Events, die zu einem Trig­
gersigna.I geführt haben und die Anzahl der Events die als gültig weggeschrieben worden 
sind, protokolliert worden. Da jedes Teilchen, das ein Triggersignal produziert hat, den 
mit.tlnPn Zähler durchdrungen haben muß, ist das Verhältnis von der Anzahl der Trigger­
signale zur Anzahl von Signalen vom mittleren Zähler ein Maß für die Konversionseffizienz 
€ 1, des Bleiglasmoduls. 
Die Messungen ergeben einen Wert von 

L €,, = (91 ± 2)% 

3.6 Ergebnisse der Monte Carlo Rechnungen 

3.6.1 Massenverteilung der Pionen 

Da.s wichtigste Ergebnis11 , die aus den beiden 1-lmpulsen berechnete Ruhemasse der 
Pionen, ist in der Abbildung 3.14 dargestellt. 

Nachdem das Histogramm mit einem kubischen Spline geglättet wurde, ergibt sich 
eine Halbwertsbreite (FWHM) von 35 MeV (=163) und ein Maximum bei 112.5 MeV. 
Will ma.n nur die Events als gültig betrachten, die innerhalb der Halbwertsbreite um das 
Maximum liegen, dann ergibt sich bei 2097 Events innerhalb dieses Bereich, da 100000 
Events simuliert worden sind, eine Detektoreffizienz von 2.13. Den niedrigeren Wert 
für die Ruhemasse nrnß man darauf zurück führen, daß nicht die gesamte Energie im 
Detektor deponiert wird. (engl. energy leakage ). Dieser Sachverhalt läßt sich mit der 
unten aufgeführten Abbildung 3.15 belegen. Das Histogramm zeigt die Differenz zwischen 
der Energie, die das Pion hatte und der insgesamt im Detektor deponierten Energie. Die 
Verteilung hat bei etwa 23 MeV ein Maximum und fällt zu hohen Verlusten langsam ab. 

Bei d1>r Rekonstruktion wurden die Ereignisse verworfen, bei denen der Energieverlust 
eines der beiden ')'-Teilchen im Zähler kleiner war als 1 Mev. Die Konversionswahrschein­
lichkeit ist unterhalb von einem MeV ohnehin deutlich kleiner als 103 (s.auch 3.5.3). 
Ein Unterschreiten der Energieabgabe von lMeV bedeutet, daß kein Schauer ausgelöst 
wurde oder daß das 1-Teilchen den Detektor nur gestriffen haben kann. Wenn man diese 
Er"'ignisse nicht aus der Verteilung wegschneidet, ergibt sich für die Ruhemasse die in 
Abbildung 3.14 rechts gezeigte Verteilung. 

11
1111" ,\j,, D<'t"ktor<'ffizi<'nz lH'<'infh1ssPIHl<'n Parnmdt'r sirnl hinhl'i heriieksirhtigt wordrn. 
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Abbildung 3.14: Aus m2 = 2E1E2(1 - cos012) rekonstruierte Pionenmasse; das linke 
Histogramm ergibt sich, wenn man den Energieschnitt bei den Photonenenergien bei 
1 MeV anbringt. Die rechte Seite enthält diese Ereignisse noch. 
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Abbildung 3.15: Differenz zwischen im Detektor deponierter Energie und Projektilenergie 
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3.6.2 Energieverteilung der 1-Teilchen 

Ein Vergleich der beiden Histogramme in Abbildung 3.16 zeigt, wie das Spektrometer die 
höher energetischen Photonen diskriminiert. Die gestrichelte Kurve stellt die Energie­
verteilung der 7-Teilchen aus dem Pionenzerfall dar und zwar unabhängig davon ob sie 
im Detektor nachgewiesen werden können. Die durchgezogene Linie repräsentiert diese 
Verteilung nachdem sie mit der Detektorakzeptanz und seiner Energieauflösung gefaltet 
worden ist. Während diese Funktion symmetrisch ist, weißt die ursprüngliche Verteilung 
(gestrichelt) einen deutlich höheren Anteil an hoch energetischen Photonen auf. 

3.6.3 Winkelverteilungen 

Das Histogramm 3.17 gibt die Häufigkeitsverteilung der Streuwinkel der Pionen wieder. 
Die Asymmetrie des Detektors bezüglich der Senkrechten zur Strahlrichtung spiegelt sich 
in der Asymmetrie der Winkelverteilung wieder. Die Tatsache, daß der Detektorring 
vorne und hinten geöffnet ist, bewirkt eine Reduktion der Nachweiswahrscheinlichkeit in 
Vorwärts und Rückwärtsrichtung. Diese Verteilung muß später dazu verwendet werden, 
die gemessenen Winkelverteilungen zu entfalten. 

Die Verteilung der Photonenzerfallswinkel 3.18 belegt wie drastisch der Detektor Pio­
nen mit großem Zerfallswinkel, also solche niedriger Energie, höher energetischen Pionen 
bevorzugt. Wenn es darauf ankommt Unterschwellen Pionen nachzuweisen, ist gerade 
dieser Effekt erwünscht. Die Ursache dafür wurde mit der geometrischen Ansprechwahr­
scheinlichkeit erläutert. 

3.6.4 Energieverteilung der Pionen 

Die Form des Energiespektrums der im Kern erzeugten Pionen und das Spektrum der 
vom Detektor nachgewiesen Photonen sind verschieden. Die Abbildung 3.19 gibt das 7r

0
-

Spektrum wieder, das der Detektor aufzeichnet, wenn er mit -y-Teilchen beleuchtet wird, 
die aus Pionenzerfällen von isotrop aus dem Kern emittierten Pionen stammt, die eine 
gleichförmige Energieverteilung im Intervall 0 bis 400 MeV aufweisen. Diese Verteilung 
muß dazu verwendet werden eine gemessene Energieverteilung zu entfalten. 
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Abbildung 3.16: Das asymetrischere Histogramm stellt die Energie- Verteilung aller er­
zeugten Photonen dar. Die andere Kurve enthält nur nur noch die Photonen, deren 
Signal zu einem Triggersignal geführt hat. 
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Abbildung 3.17: Winkelverteilung der nachgewiesenen Pionen. 
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Abbildung 3.18: Offnungswinkelverteilung der nachgewiesenen [-Teilchen-Paare. 
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Abbildung 3.19: Energieverteilung der nachgewiesenen Pionen. 
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3.7 Isotrope und konstante Energieverteilung 

Wenn ma.n mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators eine Si"ichprobe von zum Beispiel 
hundertundtaused Events derart erzeugen will, daß sich eine isotrope Verteilung der 
Richtungsvektoren und eine innerhalb eines bestimmten Intervalls gleichförmige Vertei­
lung der Beträge ergibt, so muß man darauf achten ob man zuerst die Richtung und 
dann den Betrag "würfelt oder umgekehrt. Es zeigt sich, daß erstere Vorgehensweise 
falsch ist. In diesem Fall würde man nämlich, nachdem man eine typische Stichprobe 
von 100000 Events im Raum isotrop generiert hätte, den Betrag jeder einzelnen karte­
sischen Komponente auf den gewünschten Betrag normieren. Dabei würde sich nicht 
nur im Betrag des Vektors eine Gleichverteilung ergeben, sondern auch in den jeweili­
gen Vektorkomponenten. Diese Forderung wäre aber zu streng. Isotropie im Raum und 
Gleichförmigkeit des Vektorbetrages ergibt sich auch, wenn man zuerst den· Betrag auf 
dem gewiinschten Intervall mit der geforderten Verteilung würfelt und dann den Vektor 
so transformiert, daß sich eine isotrope Richtungsverteilung ergibt. Die sich ergebenden 
Verteilungen für die Vektorkomponenten weichen drastisch von einer Gleichverteilung 
ab. Die Histogramme 3.21 zeigen diesen Effekt. Trotzdem die einzelnen Komponenten 
keineswegs gleichverteilt sind, ist der Betrag des Pionenimpulsvektors im dargestellten 
Intervall gleichförmig verteilt. Die Abbildung 3.20 erläutert wie die Verteilung der Kom­
ponenten der Impulvektoren zustande kommt. Das durchgezogene und breiteste der drei 
Histogramme gehört zu den Impulvektoren aus dem schmalen Impulsbereich von 100±1 
MeV. Das gestrichelte Histogramm entspricht Pionenimpulsen von 60 ± 1 MeV und das 
letzte Pionenimpulsen von 30 ± 1 MeV. Alle drei Verteilungen sind in den Komponenten 
gleichverteilt. Di"' Addition der drei Histogramme führt gerade auf die Verteilungen in 
Abbildung 3.21. Zum Ende diese Kapitels geben wir noch die Verteilungen der Kompo­
nenten an. 
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Abbildung 3.20: Verteilungen der Z-Komponente des Impulses für die Impulsbetragsin­
tervalle (30 ± l)MeV, (60 ± l)MeV, (100 ± l)MeV. 
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Abbildung 3.21: Verteilung der Pionen-Impulskomponten und des Betrages. In der linken 
Spalte sind die Photonen-Impulse aufgetragen. (liniare Energieverteilung) 
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Abbildung 3.22: Verteilung der Pionen-Impulskomponten und des Betrages. In der linken 
Spalte sind die Photonen-Imoulse aufgetragen. (exponentielle Energieverteilung) 
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Kapitel 4 

Experimentelles 

Die folgende Abbilung zeigt das Spektrometers mit zweien der zehn Teleskope bestückt. 
Das Strahlrohr trifft von rechts auf die zylinderförmige Targetkammer. Auf der linken 
Seite befindet sich der kegelförmige Kammerausgang, der die Bestückung mit weiteren 
Detektoren in Vorwärtsrichtung ermöglicht. Beim vorderen Teleskop ist der Konver­
ter zu Testzwecken aus der Symmetrieachse nach links herausgeschwenkt worden. Der 
Photomultiplier des Konverters ist von unten mit einem Lichtleiter angekoppelt worden. 
Die Photomultiplier der Absorber werden zusammen mit dem jeweiligen Lichtleiter mit 
Hilfe von Stahlfolien angepreßt. Diese Konstruktion ermöglicht, obwohl lediglich Sili­
konkaut.schuk zum Kleben verwendet wurde, eine horizontale Positionierung. Es gibt 
verschiedene Möglichkeiten der Energieeichung der Module. Eine zwar Zeitaufwt>11dige, 
dafür aber recht einfache Methode besteht darin, die Myonen der Höhenstrahlung zu 
verwenden. 
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Abbildung 4.1: Zwei Teleskope des 7r0-Spekrometers am Strahlplatz 
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4.1 Kalibration der SF5 Module mit Myonen 

Die bei der Wechselwirkung der Primärstrahlung mit den Atomkernen der Atmosphäre 
ent.stehenden Myonen des 71' - µ-e-Zerfalls bilden einen großen Teil der Intensität der Ge­
samtst.rnhlnng (s.Abb. 4.1 ), insbesondere in der Nähe des Erdbodens und innerhalb der 
Erde. Sehr grob geschätzt[26] sind 75 Prozent der auf Seehöhe ankommenden Teilchen 
Myonen. Sie haben eine mittlere Energie von 2 Ge V und ein differentielles Spektrum 
das mit E- 2 langsam bis E- 3·6 steilerwerdend abfällt und bis zu Energien oberhalb von 
einigen Te V reicht. Für die Eichmessung ist der Vorgang der Energieabgabe der Myonen 
im Bleiglas maßgeblich. Schwere geladene Teilchen verlieren über die Coulombwechelwir­
kung Energie durch Stöße mit. gebundenen Elektronen. Die Elektronen können dabei auf 
höhere, diskret.e Niveaus angehoben werden (Anregung) oder sie können aus dem Atom 
herausgestoßen werden (Ionisation). Die Ionisation überwiegt bei Teilchen mit großer En­
ergie verglichen mit der atomaren Bindungsenergie. Die Energieverlustrate durch Stöße 
mit Elektronen wnrde klassisch von Bohr und quantenmechanisch von Bethe und Bloch 
herechnet.[27] [28]. Das Ergebnis, üblicherweise als Bethe-Bloch-Gleichung bezeichnet, 
lautet: 

_ dE = 411'nz
2
e
4 (zn 2m„v

2 
_ ß2). 

dx m„v2 I(l - ß2 ) 
( 4.1) 

Hier ist -dE der Energieverlust in der Dicke dx, n die Anzahl der Elektronen pro cm3 

in der bremsenden Substanz; mc ist die Elektronenmasse; ze ist Ladung; ß = v/c und I 
ist das mittlere Anregungspotential der Atome in der bremsenden Substanz. 

Bei einer bestimmten Energie gibt es eine Ionisationsminimum oberhalb dessen dE/dx 
nur langsam ansteigt. Der Energieverlust ist am Minimum und wenigstens zwei Größen­
ordnungen darüber für alle Stoffe der gleiche und zwar ist der spezifische Energieverlust 
von der Größenordnung [29] 

-~(beimMinimum) ~ 2MeV/gcm2
• 

d(px) 
( 4.2) 
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Abbildung 4.2: Ein einfallendes hochenergetisches Prot.on tritt in die Atmosphäre ein 
und erz engt einen Kaskadenschauer. 
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Die Dichte des verwendeten Bleiglases SF5 beträgt 47.67mg/cm3 . Das bedeutet, 
daß nach zehn Zentimeter im Bleiglas zurückgelegten Weges, das Myon etwa einen Ener­
giebetrag von 95 MeV abgegeben hat. Dieser Wert ist nur ein grober Anhaltspunkt. Zur 
genaueren Kalibration wurde eine Monte Carlo Simulation für GEANT programmiert. 

1000 

llOO 

IOO 

200 ' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

.J 

00 20 IO IO 120 

E-OEPO'SIT AllSO 1 

Abbildung 4.3: Energieverlust in 10 cm SF5 von kosmischen Myonen der Energie 1 GeV 
(linke Kurve), 10 GeV (getrichelt), 100 Ge V (rechte Kurve).(Monte Carlo) 

Die Histogramme 4.3 zeigen, daß der Energieverlust bei den betrachteten Energien nur 

schwach Energieabhängig ist. 
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Abbildung 4.4: Meßergebnisse des Energieverlust in 10 cm SFS von kosmischen Myonen. 
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. Für die er':ähnten 2 Ge V M~onen ergibt sich für die Energieabgabe an das 10 cm 
dicke SF5.-Bleiglasmodulo etwa em Wert von 58 MeV. Dies ist genau der Zahlenwert, der 
dem Maxnnum der geme.~senen Energieabgabeverteilungen zuzuordnen ist. Die Lage und 
Form der gemessenen Hohenstrahlspektren hängt von den individuellen Kombinationen 
bestel~end at~s Bleiglas Modul, Lichtleiter, Photomultiplier und den optischen Kontakten 
ab. Die Abbildung 4.5 stellt den Versuchsaufbau zur Höhenstrahlmessung dar . 

. „ .. ~.~.?. .. „„„ ..• „„ 
9 
1. 

1n ou\ 

Abbildung 4.5: Meßelekt.ronik zum Nachweis der kosmischen Myonen. LS=linear shaper, 

D=Delay, LGS=Linear Gate Stretcher 

Der Enngieverlust eines Myons, das drei aufeinander gestapelte Bleiglasmodule durch­
dringt, wird mit Hilfe einer Koinzidenschaltung gemessen. Das verstärkte Ausgangssignal 
des z11m mittleren Modul gehörigen Phntnmultipliers wird nur dann aufgezeichnet, wenn 
die beiden äußeren Module koinzidente Signale geliefert haben. Da ein den Absorber­
stapel durchdringendes Myon, Winkel von über 45 Grad haben kann, sind die gemessen 
Verteilungen ziemlich breit. Der Grund dafür ist eine cosinus-förmige Winkelabhängig­
keit in der Energieverteilung der Myonen 1. Es wurden acht. Module mit den dazugehöri­
gen Basen geeicht. An die gemessenen Spektren wurden Gauss-Kurven angepaßt. Die 

Ergebnisse sind im Anhang tabelliert. 

1 f'inf' winkPlf'ins<"hränkende Blf'ivle wiir<lc die Ziütlrnte rlrastisch hernhsctzen und ist wegen rler enormen 
Dnrdt<lrin~nn!!;skrnft ,1n MyonPn Pin tcclmisch nicht f'infoch zn realisierendes Unterfangf'n. 
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4.2 Der LED Pulsgeber als Monitor 

Bei einem multiparametrigen System, wie dem 7r0-Spektrometer, ist es notwendig, einen 
Kontrollmechanismus zur Verfügung zu haben, der es gestattet, die Funktionstüchtigkeit 
aller Komponenten während des Experimentes ständig zu überprüfen. Mit dem Lumi­
niszensdiodenlichtpnlsgeber wurde ein Modul entwickelt, daß die kurzen Signale eines 
Szintilatorlichtblitzes oder eines elektromagnetischen Schauers realistisch simuliert [15). 
Das Ausgangssignal des Plusgenerators wird auf eine Luminiszensdiode, die zwischen die 
beiden Enden des aufgetrennten Mittelleiters eines Koaxialkabels gelötet ist, gegeben. 

74123 

117V 

l. __ 

I-n -UV 

ZlfZ2Z2A l!NtllllO Z5Z2ZZA 

B 

+128\' 

I 

I 

1 1 

1 

1 

B 

H 
c 

r 
2lf2Z2U 

Abbildung 4.6: Schaltplan der LED-Pulsgeberelektronik 

Die zeitliche Länge eines Lichtblitzes hängt von der Länge des Kabelendes ab. Das am 
offenen Ende invertiert reflektierte Signal löscht das reingelaufene Signal wieder. Diese 
Schaltung stammt von K. Kilian[15]). 
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4.2.1 Funktionsweise der Pulsgeberelektronik 

Der Schaltplan der Elektronik des LED-Pulgebers in der Abbildung 4.6 dargestellt2 • Ein 
Rechtecksignalge~erator (74123) steuert eine differenzierende Transistorstufe. Die näch­
ste Transistorstufe arbeitet im Avalanchemode und füttert ihrerseits fünf Transistoren, 
die auch im Avalanchemode arbeiten. Jeder dieser fünf Transistoren entläd eine 33pF 
Kapazität bei etwa 160 Volt in das 50 n Koaxialkabel. Auf diese Art erhält man eine sehr 
kurzes Signal mit einer Höhe von etwa 60 Volt. Auf einer Platine werden fünf schnelle 
Pulse gleichzeitig erzeugt. Eine solche Platine wurde in ein NIM-Einschubgehäuse einge­
baut. Es sind fünf Einschübe gebaut worden und sechs weitere geplant, so daß später alle 
fünfzig SF5-Module versorgt werden können. Die Transistoren der letzten Stufe mußten 
einzeln während des Betriebes getestet werden. Nur jeder zehnte Transistor 2N222A 
ließ sich verwenden. 

Die Ab bild ung 4. 7 zeigt das typische Ausgangssignal eines Photomultipliers der mit 
dem sehr kurzen Lichtpuls einer am Pulser betriebenen LED beleuchtet wurde. Der 
Photomultiplier ist vom Typ EMI 9821 b. Die Nachschwinger resultieren aus der Fehlan­
passung der LED-Halterung an das 50 0 Kabel. 

Abbildung 4.7: Signal am Pliotomultiplierausgang bei 2 kVol~ Betriebsspannu.ng'. Als 
Signalquelle wurde ein LED in den Lichtleiter eingekoppelt. Die LED wurde mit ernem 
speziellen Pulsgeber (siehe Text) gespeist (PM EMI 9821B). 

Die Spezialhalterung 4.8 für die LED mußte konstruiert werden u~n ein gute ~~chfre­
quenzabschirmung zu gewährleisten und die Möglichkeit zu bieten, die LED stabil rn den 
Lichtleiter einkleben zu können. Dazu wurde Sekundenkleber verwendet. Die Nut ist so 

2 Die Ahbildung wurde von T . Sefzick zur Verfügring gestellt 
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tief in das Messingklötzchen gefräst, daß die Linse der in die Bohrung gesteckten LED 
aus der Fassung hervorsteht. Genau dieser Teil wurde in eine kegelförmige Aussparung 
im Lichtleiter zwischen Bleiglas und Photomultiplier eingeklebt . 

. ... ·········•·· 
.-::'. .......................•... „ ......•.... . : ...... .. . .. ... 1:·: ..... ... ..................................... „ ...... . 

Abbildung 4.8: Halterung der Luminiszenzdiode für den Hochfrequenzbetrieb. 
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4.2.2 Stabilitätsmessung des Pulsgebers 

Wegen der beschriebenen Eigenschaften des Lichtpulsers eignet sich dieser unter der 
Voraussetzung, daß die produzierte Lichtmenge reproduzierbare Ergebnisse liefert, als 
Gerät zur Überwachung der Funktionstüchtigkeit der Photomultiplier. Da der Teil­
chenstrahl des Jülicher Zyklotrons nicht kontinuierlich sondern in Teilchenpakete auf­
geteilt ist, könnte man diese Überwachnung während des laufenden Experiments in den 
Strahlpausen durchführen. Bei geschickter Programmierung des Datenaufnahmesystems 
könnte dieses Fehler im Spektrometer automatisch registrieren und melden. Vorausset­
zung dafür ist unter anderem, daß der Lichtpulser stabil für die Dauer eines Experimentes 
die selben Signale liefert. Bei hinreichender Stabilität kann man die Pulserlinie dann so­
gar als Eichlinie verwenden, wenn man vorher den Lichtpulser geeicht hat. Ein einfach 
zu handhabendes Vergleichsnormal stellt der Americumpulser der_ Firm Harshaw3 dar. 
Dieser besteht aus einem mit Americium 241 versehenen Pulver auf das ein winziger Na­
triumjodidkristall als Szintillator aufgebracht ist. Die a-Teilchen des Americium erzeugen 
im Natrium- Jodid Kristall Szinillatorblitze. Die Anzahl der emittierten Photonen wird 
vom Hersteller durch den Umfang der Americium-Implantation fetsgelegt. Dieser Amer­
ciu m Pulser ist dazu benutzt worden, festzustellen, wie stabil der LED-Pulser arbeitet. 
Dazu wurden beide Pulser gleichzeitig an einem Modul mit Photomultiplier angebracht. 

~Hn.rslmw/Filtrol.Crystnl& Elrctronic-Prodnds, 6801 Cochrm Road, Solon. Ohio 44139, 1{216)248i400 
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LED Pulsrr Stahilitartsmessung 
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Abbildung 4.9: Vergleichsmessung zwischen LED-Pulsgeber und AM241-NaJ Pulser 
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4.3 Vergleich diverser Bleiglasumantelungen 

Messungen mit BGO (Bi3Ge4012) haben ergeben, daß Ungleichmäßigkeiten im Kristall 
durch Verwendung von Teflon als Verpackungsmaterial ausgeglichen werden können [30]. 
P. M. Tuts gibt in seinem Artikel [30] eine Dicke von 2 Milimetern an. Das hat sich in 
unserem Fall als unpraktikabel erwiesen, da das Material nicht hinreichend gut an der 
Bleiglasoberfläche haften bleibt. Die Tatsache, daß einige Bleiglasmodule mit Flußsäure 
aufgeraute Oberflächen aufweisen, kommt noch erschwerend hinzu. Deshalb hat man 
sich entschlossen wesentlich dünnere Teflonschichten mehrfach aufeinander zu wickeln. 
Wir können hier nur das Ergebnis der ersten Tests angeben, bei denen lediglich zwei 
Schichten 10 µm dicken Teflons verwendet wurden. Zusätzlich wurde das Teflon noch mit 
Aluminiumfolie umwickelt. Als Quelle wurde das Licht des Luminiszensdiodenpulsgebers 
verwendet. Bei der Messung mußte sorgfältigst auf die korrekte Einkopplung des Lichtes 
geachtet werden. Zu diesem Zweck wurde die LED in ein Plexiglasklötzchen eingeklebt, 
in <las zu vor eine kegelförmige Bohrung gebracht wurde. Die optische Kopplung mit dem 
SF5 wurde dann mit Silicon Öl erreicht. 

Vergleich der Gammaausbeute bei verschieden Ummantelungen des SF5 
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Abbil<lung 4.10: Messung cle-r Lichtausbeute bei verschie~enen. Modu~verpackungen. 
Auf der Ordinate ist die Lichtausbeute und auf der Abszisse dre relative Halbwerts-

breit.e(FWHM) aufgetragen. 
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Die hier beschriebenen Messungen wurden mit einer EMI 9821B Photomultiplierröhre 
(2.1 ns), gemacht die wie im geplanten Experiment über einen Plexiglaslichtleiter mit 
einem der Bleiglasmodule optisch verbunden war. Die Abbildung 4.10 zeigt das Ergebnis 
dieser Messung. Da es Module mit mattierter und solche mit polierter Oberfläche gibt, 
mußte dies in der Messung berücksichtigt werden. Man sieht, daß die matte Oberfläche 
ungiinstiger ist als die polierte und die Teflonummantelung in beiden Fällen eine Verbes­
serung in der Lichtausbeute bedeutet, die relative Halbwertsbreite FWHM/MAXIMUM 
aber ingesa.mt größer wird. 
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Anhang 

5.1 Tabelle der Verstärkereinstellungen bei der 
Höhenstrahlungsmessung 

BASE PM FINE GAIN COARSE GAIN FILE KANAL ADC ANGLE 

16 27 1.5 100 PM27 2 2 55 
15 39 0.5 100 PM38 3 3 70 
9 12 1.5 100 BASE9 4 4 25 
12 20 1.5 100 BASE12 5 5 40 
11 22 1.5 100 BASEll 7 8 135 
14 35 1.5 100 BASE14 8 9 90 
1 13 1.5 100 BASEl 9 10 105 
17 26 1.5 100 BASE17 10 11 120 
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S.2 Tabelle zur Gauss­
kurvenanpassung 
der Myonenspektren 

KAPITEL 5. ANHANG 

Anpassungsparameter der Gausskurvenanpassung an die Höhenstrahlspektren 

BASEll 
PM27 

AVARAGE = 417 
AVARAGE = 460 

STANDART DEVIVATION = 132 
STANDART DEVIVATION = 143 CHI SQUARE = 459 
CHI SQUARE = 455 

BGO 
PM29 

AVARAGE = 435 
AVARAGE = 146 STANDART DEVIVATION = 102 
STANDART DEVIVATION = 45 CHI SQUARE = 749 
CHI SQUARE = 257 

BASE17 
PM38 AVARAGE = 420 
AVARAGE = 342 STANDART DEVIVATION = 150 
STANDART DEVIVATION = 96 CHI SQUARE = 430 
CHI SQUARE = 459 

BASE12 
BASE14 AVARAGE = 292 
AVARAGE = 558 STANDART DEVIVATION = 87 
STANDART DEVIVATION = 193 CHI SQUARE = 463 
CHI SQUARE = 433 

BASEl 
AVARAGE = 233 
STANDART DEVIVATION = 77 
CHI SQUARE = 575 

BASE9 
AVARAGE = 583 
STANDART DEVIVATION = 187 
CHI SQUARE = 377 
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5.3 Fortran Quelltext des Eventgenerators 

subroutine pinull 

common / / h( 5000) 
common /KINE/PG1(3),PG2(3),ppi(3) 
real"'8 pgamma1(3),pgamma2(3),ppion(3) 
real"'8 egammal,egamma2,epion 
real*8 mpion,pcms,pz,B,G phi,rho,psi 
data x,y,z /1,2,3/ 
pi=acos( -1.) 
mpion=134.96 
nix=O 
pcms=mpion/2. 
ppion(x)=O. 
ppion(y )=0. 

c pkine( 4 )=pion-energy 
c pkine(5 )=pion-impuls-vector-length 
c fold exponetial kinetic energy distribution -
c 
c 
c W(T"') = A X e-T/To 

c 
c 
c T0=23MeV; A=l/TO aus normierungsgr. 
c 
c use uniform probability distribution here to deteremine geo.-eff. 
c TPI0=400."'rndm(nix) 

TPI0=-23."'LOG(l.-rndm(nix)) 

ppion(z)=SQRT(TPIO*TPI0+2.*.13496*TPIO) 
epion=sqrt(ppion( z )*"'2+mpion*"'2) 
B=ppion( z) / epion 
G=l/sqrt(l-B"'"'2) 

c --- ecms:=mpion/2 ! 
c --- pcms=ecms 

c --- wuerfeln 
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phi=2*pi*rndm(ni.x) 
rho=acos( 1-2*rndm(ni.x)) 

-------------in CM8 system 
pz=pcms 
pgammal(x)=O 
pgammal(y)=O 
call rot (pgammal(x),pgammal(y ),pz,phi,rho) 
pgamma2(x)= -pgammal(x) 
pgamma2(y)= -pgammal(y) 
pgammal(z)= pz 
-LT 
pgammal(z)= G"'(B"'pcms+pz) 
egammal = G*(pcms+B*pz) 
pgamma2(z)= G*(B"'pcms-pz) 
egamma = G*(pcms-B*pz) 

----------- Koordinatentransformation 
phi=2*pi*rndm( ni.x) 
rho=acos( 1-2*rndm( nix)) 
psi=2*pi *rndm( ni.x) 

KAPITEL 5. ANHANG 

call rota(pgammal(x),pgammal(y),pgammal(z),phi,rho,psi) 
call rota(pgamma2(x),pgamma2(y),pgamma2(z),phi,rho,psi) 
call rota(ppion(x),ppion(y ),ppion( z ),phi,rho,psi) 
call rot(ppion(x),ppion(y ),ppion( z ),phi,rho) 

-------------Histogramm 
call HFILL(l,pgammal(x)+mpion,1.) 
call HFILL(2,pgammal(y )+mpion,l.) 
call HFILL(3,pgammal(z)+mpion,l.) 
call HFILL( 4,ppion(x)+mpion,l.) 
call HFILL( 5,ppion(y )+mpion,l.) 
call HFILL(6,ppion(z)+mpion,l.) 
t=sqrt(ppion( z )"'"'2+ppion(y) ''""2+ppion( x) *""2) 
call HFILL(7,t,1.) 
do 1 i=l,3 
ppi(I)=ppion(I) 
pgl(I)=pgammal(I) 

1 pg2(I)=pgamma2(I) 
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end 

SUBROUTIN~ ROT(X,Y,Z,PHI,RHO) 

REAL"'8 X,Y,Z,PHI,RHO,XX,YY,ZZ,SINPHI,COSPHI,SINRHO,COSRHO 
SINPHI=SIN(PHI) 
COSPHI=COS(PHI) 
SINRHO=SIN(RHO) 
COSRHO=COS(RHO) 
XX= X"'COSPHI*COSRHO-Y"'SINPHI+Z"'COSPHI"'SINRHO 
YY= X"'SINPHl'<COSRHO+ Y"'COSPHI+zxSINPHl'<SINRHO 
ZZ=-X"'SINRHO +Z"'COSRHO 
X=XX 
Y=YY 
Z=ZZ 
END 

SUBROUTINE UINIT 

common II h( 5000) 
mpion=134.96 
CALL OBEY('FILEDEF 20 DISK EFIZIENS HBOOK A') 
CALL OBEY('FILEDEF 21 DISK EFIZIENS HPRINT A') 
CALL OBEY('FILEDEF 44 DISK PIONEN EVENTS E') 
call HBOOK1(1,'PGAMMA1X',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOK1(2,'PGAMMA1Y',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOK1(3,'PGAMMA1Z',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOKl( 4,'PIONX',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOK1(5,'PIONY',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOK1(6,'PIONZ',100,0.,2"'mpion) 
call HBOOK1(7,'ABSPION',100,0.,2"'mpion) 
CALL HBOOK2(8,'IMPULSVERTEIL UNG', 

+ 60,-73.,73.,60,-73.,73.) 
CALL HBOOK2(9,'IMPULSVERTEILUNG', 

+ 60,-73.,73.,60,-73.,73.) 
end 
SUBROUTINE UOUT 
common 11 h(5000) 
CALL HOUTPU(21) 

61 
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2 
do 2 1=1,9 
call HSTORE(l,20) 
CALL HISTD0(21) 
end 

mam 

common / / h( 5000) 
common /KINE/PG1(3),PG2(3),ppi(3) 
call uinit 
do 1 i=l,100000 
call pinull 
write( 44, "') ppi(l) /1000.,ppi(2) /1000.,ppi(3) /1000. 
if(i.eq.j*lOOO) then 
j j+l 
write ("', *)i 
endif 

1 continue 
call uout 
end 

KAPITEL 5. ANHANG 

5.4 Fortran Quelltext der GEANT Anwenderpro­
gramme 

COHHOl//H(16000) PIL00020 
COHHOJ/GCBAII/Q(SOOOO) PIL00030 

c. PIL00040 c. PILOOOSO 
CALL GZEBRA(SOOOO) PIL00060 
CALL HBGJ PIL00070 c 

PIL00080 c File declaration PIL00090 c 
PIL00100 

C.A.LL TVBGI ( 0) 
PIL00110 c 
PIL00120 c ••• GE.A.IT initialisation PIL00130 c 
PIL00140 

CALL UGIIIT 
PIL00150 c 

c PIL00160 
PIL00170 
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c ••• 
c 

Start events processing PIL00180 
PIL00190 
PIL00200 
PIL00210 
PIL00220 
PIL00230 
PIL00240 
PIL00250 
PIL00260 
PIL00270 
PIL00280 
PIL00290 
PIL00300 
PIL00310 
PIL00320 
PIL00330 
PIL00340 
PIL00350 
PIL00360 
PIL00370 
PIL00380 
PIL00390 

CALL GRUI 
c 
c ••• 
c 

End of RUI 

c. 
CALL UGLAST 

STOP 
EID 

C ISWIT 1 GRAPHICS DEBUG FLAG 
C ISWIT 2 IIIEHATICS DEBUG FLAG 
C ISWIT 3 PRIIT HITS DEBUG FLAG 
C ISWIT 4 Print energy deposit 
C ISWIT 5 SHOW THE LEADS USED FOR IIIEHATICS 
C ISWIT 6 READ IIIE DATA FROH FILE 
C ISWIT 7 WRITE DETECTOR IUHBERS 
C ISWIT 8 WRITE DETECTOR AIGLES 

SUl!ROUTIIE HBGI 
COHHOl//H(16000) 
CALL HLIHIT(16000) 
CALL HOUTPU(60) 
CALL HBOOI1(1,'PI-ZERO RESTHASS $',80,.0,200.) PIL00400 
CALL HBOOI1(2,'PI-ZERO RESTHASS WITH EXACT AIGLES$',80,.0,200.) PIL00410 
CALL HBOOI1(3,'IIPUT EIERGY-TOTAL EIERGY DEPOSIT$ 1,80,.0,200.) PIL00420 
CALL HBOOI1(4, 1TOTAL EIERGY DEPOSIT-E1-E2$ 1,80,.0,100.) PIL00430 
CALL HBOOI1(7, 1AIGLE DEVIATIOI $1,200,.0,100.) PIL00440 
CALL HBOOI1(8, 1 EIERGY GAHHA 1/2 IIPUT<BUT TIGGERED>$ 1, 80,0.,400.)PIL00450 
CALL HBOOI1(9, 1AIGLE DEVIATIOI PGAHHA $1 ,80,0.,40. ) PIL00460 
CALL HBOOI2(10, 1AIGLE DEVIATIOI PGAHHA$',90,0.,40.,180,0.,180.) PIL00470 
CALL HBOOI1(11, 1EGAHHA1 EGAHHA2 SUHHE $1,80,0.,400.) PIL00480 
CALL HBOOI1(12,'AIGLE DEVIATIOI POSTIOIAL CALCl$ 1 ,200,.0,100.) PIL00490 
HPIOl=134.9642 PIL00500 
CALL HBOOI1(13, 1PGAHHA1X /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$ 1,100,0.,2•HPIOl)PIL00510 
CALL HBOOI1(14,'PGAHHA1Y /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$',100,0.,2•HPIOl)PIL00520 
CALL HBOOI1(15, 1PGAHHA1Z /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$ 1,100,0.,2•HPIOl)PIL00530 
CALL HBOOI1(16, 1PIOIX /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$ 1,100,0.,2•HPIOI) PIL00540 
CALL HBOOI1(17, 1PIOIY /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$',100,0.,2•HPIOI) PIL00550 
CALL HBOOI1(18, 1PIOIZ /HEV <IIPUT 10 TRIGGER>$ 1,100,0.,2•HPIOI) PIL00560 
CALL HBOOI1(5,'EIERGY GAHHA1/HEV <SHOWER CALCULATED>$ 1,80,.0,400.)PIL00570 
CALL HBOOI1(6, 1EIERGY GAHHA2/HEV <SHOWER CALCULATED>$ 1,80,.0,400.)PIL00580 
CALL HBOOI1(19, 1EIERGY GAHHA 1/2 IIPUT 10 TRIGGER$', 80,0.,400. ) PIL00590 
CALL HBOOI1(20, 1EIERGY GAHHA 1/2<SHOWER CALCULATED>$ 1, 80,0.,400.)PIL00600 
CALL HBOOI1(21, 1EIERGY GAMMA 1 IIPUT 10 TRIGGER$', 80,0. ,400. ) PIL00610 
CALL HBOOI1(22, 1EIERGY GAHHA 2 IIPUT 10 TRIGGER$', 80,0.,400. ) PIL00620 

C PIL00630 
CALL HBOOI1(23,'AIGLE DEVIATIOI PGAHHA POSITIOIAL$ 1,80,0.,40. ) PIL00640 
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CALL 
CALL 
CALL 
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HBOOI2(24,1AIGLE DEVIATIOI PGAHH POS$ 1,90,0.,40.,180,0.,180.)PIL00660 
HBOOI1(26, 1DEGAH/PERCEIT$ 1,100,0.,10.) PIL00660 
HBOOI1(26, 1DELEC/PERCEIT$ 1,100,90.;100.) PIL00670 

c:-------- PIL00680 
PIL00690 
PIL00700 
PIL00710 
PIL00720 
PIL00730 
PIL00740 
PIL00760 
PIL00760 
PIL00770 
PIL00780 
PIL00790 
PILOOSOO 
PIL00810 
PIL00820 
PIL00830 
PIL00840 
PIL00860 
PIL00860 
PIL00870 
PIL00880 

CALL HBOOI1(27, 1DEIEU/PERCEIT$ 1 ,100,0.,10.) 
CALL HBOOI1(28, 1DEHAD/PERCEIT$ 1,100,0.,10.) 
CALL HBOOI1(29, 1DEHUO/PERCEIT$ 1,100,0.,10.) 

c:--------

c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c 

c 

c 

c 

c 

CALL HBOOI1(30, 1EBREH/PERCEIT$ 1 ,100,0.,100.) 
CALL HBOOI1(31, 1PIOI IHPULS (HOITE CARL0)$ 1 ,80,0.,400.) 
CALL HBOOI1(32, 1PIOI IHPULS$ 1 ,S0,0.,0.08) 
CALL HBOOI2(33, 1 1+COS(THETA)$ 1,S0,0.,2.,80,0.,260.) 
CALL HBOOI1(34, 1 PIOI SCATTERIIG AIGLE$ 1 ,90,0.,180.) 
CALL HBOOI1(36, 1 GAHHA DECAY AIGLE$ 1 ,90,0.,180.) 
CALL HBOOI2(36, 1 GEOHETRIC EFFICIEICY$ 1 ,40,0.,400.,40,0.,2.) 
CALL HBOOI1(37, 1 PIOI EIERGY (HOITE CARL0)$ 1 ,S0,0.,400.) 
CALL HBOOI1(38, 1 PIOI IIIETIC EIERGY (every event)$ 1 ,80,0.,80.) 
CALL HBOOI1(39, 1 PI-ZERO HASS(POS CALC) $1 ,80,.0,200.) 
CALL HBOOI1(40, 1 EIERGY DEP COIVERTER $1 ,80,.0,300.) 
CALL HBOOI1(41, 1EIERGY DEP ABSORBER $1 ,80,.0,300.) 
CALL OBEY( 1 FILEDEF 16 DISI PIOTEST HBOOI A1 ) 

CALL OBEY( 1 FILEDEF 60 DISI PIOTEST HISTO A1 ) 

CALL OBEY( 1 FILEDEF 44 DISI PIOIEI EVEITS • 1 ) 

EID 
SUBROUTIIE UGIIIT PIL00890 
7-----------------------------------------------------------------PIL00900 
I PIL00910 
I 
I 

i n i t i a 1 i s a t i o n 

-------------------------------------------------------------
IITEGER ASFI(13) 
DESCRIPTIOI OF LOGICAL UIITS (SEQ GCUIIT) 
COHHOl/ASYCUT/XCUT 
COHHOl/ECUT/CUTHil,CUTHAX,ICUTYP 
COHHOl/GCUIIT/Lil,LOUT,IUIITS,LUIITS(6) 

. IITEGER Lil,LOUT,IUIITS,LUIITS 
COHHOl/GCHAIL/CHHAIL 

CHARACTER•132 CHHAIL 

VARIOUS SYSTEH AID USER LISTS HAIILY FOR STAERIIG VIA FFCARDS 
COHHOl/GCLIST/IHSTA,IGET ,ISAVE,ISETS,IPRil,IGEO,IVIE 

+ ,JSTAT,LHSTA(20),LGET (20),LSAVE(20),LSETS(20), 
+ LGE0(20),LVIEW(20),LPLOT(20),LSTAT(20) 

initialize variables 
CALL OBEY( 1 FILEDEF 7 DISI PIFFREAD CARDS ••) 
CALL OBEY( 1 FILEDEF 9 DISI DEBUG CARDS E•) 

PIL00920 
PIL00930 

----PIL00940 
PIL00960 
PIL00960 
PIL00970 
PIL00980 
PIL00990 
PIL01000 
PIL01010 
PIL01020 
PIL01030 
PIL01040 
PIL01050 
PIL01060 
PIL01070 
PIL01080 
PIL01090 
PIL01100 
PIL01110 
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CALL GIIIT PIL01120 
C detine user data cards, read data cards, initialize data strPIL01130 

c 

c 

c 

CALL FFIEY( 1 XCUT 1 ,XCUT,1,'REAL 1 ) PIL01140 
CALL FFIEY( 1 CTHI 1 ,CUTHil,1,'REAL 1 ) PIL01150 
CALL FFIEY( 1 CTHA 1 ,CUTHAX,1,'REAL 1 ) PIL01160 
CALL FF1EY('HODE 1 ,ICUTYP,1,'IITEGER') PIL01170 
CALL GFFGO PIL01180 
IIITIALIZE DYIAHIC CORE DIVISIOI 
CALL GZIIIT 
DEFIIE PATICLE CHARACTERISTICS 
CALL GPART 
IIITIALIZE MATERIAL COISTAITS 
CALL GHATE 

C USER CODE 

PIL01190 
PIL01200 
PIL01210 
PIL01220 
PIL01230 
PIL01240 
PIL01250 
PIL01260 CALL GUTHED 

CALL GUGEO PIL01270 
C ALLOCATE DETECTOR VOLUHES TO SETS AID DEFIIE BASIC STORAGE PARHS PIL01280 

c 

c 
c 

c 

c 

• 
• 
• 

c 

c 

c 

CALL UDET PIL01290 
8001 STAIDARD HISTOGRAMMS AS REQUIRED BY USER VIA FFCARD HSTA 
CALL G8HSTA 
TO COHPUTE EIERGY LOSS AID CROSS SECTIOI TABELS AID STORE THEH 
II THE DTA STRUCTURE JHATE 
CALL GPHYSI 
IIITIALIZE DRAVIIG PAClAGE 
CALL GDIIIT 
Drav one detector picture into viewbanlt 1 
DATA ASFI /13•1/ 

low set vhatever ve want 

CALL GSTXFP(17,2) 
CALL GSASF (ASFI ) 

CALL GDOPEI( 1) 
CALL GSATT( 1 COl1 1 , 1 COL0 1 ,7) 
CALL GSATT( 1 COl2 1 ,'COL0 1 ,7) 
CALL GSATT( 1 SA81 1 , 1 COL0 1 ,7) 
CALL GSATT( 1 SA82 1 , 1 COL0 1 ,7) 
CALL GSATT( 1 SA83 1 , 1 COL0 1 ,7) 
CALL GSATT('SA84 1 , 1 COL0 1 ,7) 
CALL GDRAV ('HALL 1 ,90.,90.,0.,10.,10.,.20,.20) 

CALL GDCLOS 
Drav one detector picture into viewbanlt 2 
CALL GDOPEI ( 2) 
CALL GDRAV (>HALL 1 ,00.,00.,0.,10.,10.,.20,.20) 

CALL GDCLOS 
Drav one detector picture into vievbanlt 3 

PIL01300 
PIL01310 
PIL01320 
PIL01330 
PIL01340 
PIL01350 
PIL01360 
PIL01370 
PIL01380 
PIL01390 
PIL01400 
PIL01410 
PIL01420 
PIL01430 
PIL01440 
PIL01450 
PIL01460 
PIL01470 
PIL01480 
PIL01490 
PIL01500 
PIL01510 
PIL01520 
PIL01530 
PIL01540 
PIL01550 
PIL01560 
PIL01570 
PIL01580 
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c 

CALL GDOPEJ(3) 
CALL GDRAW ('HALL ',10.,90.,0.,10.,10.,.20,.20) 
CALL GDCLOS 
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PII.01590 
PIL01600 
PIL01610 
PIL01620 

RETURI PIL01630 
EID PIL01640 

C=======================================================================PIL01650 
C PIL01660 

SUBROUTIIE UGLAST PIL01670 
C. 7-----------------------------------------------------------------PII.01680 
C. I PIL01690 
c. 
c. 

I 
I 

user-supplied termination routine PIL01700 
PIL01710 

C. ------------------------------------------------------------------PIL01720 
C PIL01730 

COHHOl//H(16000) 
COHHOl/GCUJIT/Lil,LOUT,IUIITS,LUIITS(5) 

IITEGER Lil,LOUT,IUIITS,LUIITS 
COHHOl/GCHAIL/CHHAIL 
CHARACTER•132 CHHAIL 

COHHOl/GCLIST/IHSTA,IGET ,ISAVE,ISETS,IPRil,IGEO,IVIE 
+ ,ISTAT,LHSTA{20),LGET (20),LSAVE(20),LSETS(20), 
+ LGE0(20),LVIEW(20),LPLOT(20),LSTAT(20) 

C standard termination routine 

PIL01740 
PIL01750 
PIL01760 
PIL01770 
PIL01780 
PIL01790 
PIL01800 
PIL01810 
PIL01820 
PIL01830 

C. ------------------------------------------------------------------PIL01840 
REAL•4 FARBH1(90,180),FARBH2(90,180) P!L01850 
CHARACTER•90 HAT1(180),HAT2(180) PIL01860 
CHARACTER•120 BLIHI PIL01870 
CHARACTER•110 TIJILI 
CHARACTER•10 BLILII 
CHARACTER•10 TICIHI 

PIL01880 
PIL01890 
PIL01900 

CHARACTER•1 BLAII,TICI PIL01910 
C. --------------------detine tickmark and till blanks--------------PIL01920 

BLAII=CHAR(O) PIL01930 

so 

TICI=CHAR(127) 
DO SO I=1,10 
BLILil(I:I)=BLAII 
TICIHI(I:I)=TICI 
DO Sl I=l,110 

51 BLIHI(I:I)=TICI 
%------> 

%------> 
DO S2 I=1,90 
IF((I/10-I/10.).JE.O)THEI 

TICILl(I:I)=BLAII 
ELSE 

<----------------
<----------------

PIL01940 
PIL01950 
PIL01960 
PIL01970 
PIL01980 
PIL01990 

PIL02000 
PIL02010 
PIL02020 
PIL02030 
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52 
c. 

53 
c. 

c. 

11 
22 

TIClLl(I:I)=TICK 
EIDIF 
COITIIUE 

PIL02040 
PIL02050 
PIL02060 

------------------------------------------------------------------PIL02070 
CALL HROTAT(1) 
CALL HROTAT(2) 
CALL HROTAT(3) 
CALL HROTAT(4) 
CALL HROTAT(9) 
CALL HISTDO 
DO 53 i=1,41 
CALL HSTORE(I,15) 

PIL02080 
PIL02090 
PIL02100 
PIL02110 
PIL02120 
PIL02130 
PIL02140 
PIL02150 

------------------------------------------------------------------PIL02160 
CALL HUIPAK(10,FARBH1) PIL02170 
CALL HUIPAK(24,FARBH2) PIL02180 
------------------------------------------------------------------PIL02190 
rmax1=0. 
rmax2=0. 
DO 22 I=1,180 

DO 11 J=1,90 
IF (FARBH1(J,I).GT.RHAX1) rmax1=FARBH1(J,I) 
IF (FARBH2(J,I).GT.RHAX2) rmax2=FARBH2(J,I) 

COITIIUE 
COITIIUE 

PIL02200 
PIL02210 
PIL02220 
PIL02230 
PIL02240 
PIL02250 
PIL02260 
PIL02270 

C. ---------------drav tarbmatrix trame ---top line------------------PIL02280 
DO 54 I=1,5 PIL02290 

WRITE(61,4)BLKLil//BLKLil//TICKLl//BLKLII PIL02300 
54 WRITE(62,4)BLKLil//BLKLil//TICKLl//BLKLII PIL02310 

VRITE(61,4)BLKLil//BLKHX PIL02320 
WRITE(62,4)BLKLil//BLKHK PIL02330 

C. ----------------save tarbma.trix ----------------------------------PIL02340 

1 

2 
c. 

DO 2 I=1,180 
DO 1 J=1,90 

HAT1(I)(J:J)=CHAR(IIT(128./rmax1•FARBH1(J,I))) 
HAT2(I)(J:J)=CHAR(IIT(128./rmax2•FARBH2(J,I))) 

COITIIUE 
IF((I/5.-I/5).IE.O)THEI 

WRITE(61,4)BLKLil//BLKLil//HAT1(I)//BLKLII 
iRITE(62,4)BLKLil//BLXLil//HAT2(I)//BLKLII 

else 
iRITE(61,4)BLKLil//TICKHK//HAT1(I)//TICKHK 
WRITE(62,4)BLKLil//TICKHK//HAT2(I)//TICKHX 

endit 

PIL023SO 
PIL02360 
PIL02370 
PIL02380 
PIL02390 
PIL02400 
PIL02410 
PIL02420 
PIL02430 
PIL02440 
PIL02450 
PIL02460 
PIL02470 

COITIIUE 
---------------drav tarbmatrix irame ---bottom line---------------PIL02480 

PIL02490 
WRITE(61,4)BLKLil//BLKHK 
WRITE(62,4)BLKLil//BLKHK 

PIL02SOO 

67 
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DO 66 I=l,6 
WRITE(61,4)BLILil//BLILil//TICILl//BLILII 

66 WRITE(62,4)BLILil//BLILil//TICILl//BLILII 
3 • FORHAT(A110) 
4 FORHAT(A120) 

c 
CALL GLAST 

RETURI 
EID 

'l.------> <----------------
'l.------> <----------------

PIL02610 
PIL02620 
PIL02630 
PIL02640 
PIL02660 
PIL02660 
PIL02670 
PIL02680 
PIL02690 

C=======================================================================PIL00010 
C PIL00020 

SUBROUTIIE GUTHED PIL00030 
C. 7-----------------------------------------------------------------PIL00040 
C. I PIL00060 
c. 
c. 
c. 

I Detine parameters ot tracking media (same as in GEXAH2 1.16) 
I Medium num.bers are kept he same as material num.bers 
I 

PIL00060 
PIL00070 
PIL00080 

C. ------------------------------------------------------------------PIL00090 
C PIL00100 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 

ISEIS = 1 
IFIELD = 0 
FIELDH = 0. 
THAXFD = 0. 
DH.A.XHS = 0.6 
DEEHAX = 0.2 
EPSIL = 0.01 
STHII = 0.1 
UBUFF = 0. 
lliBUFF = 0 

ISEISO = 0 
ISEIS1 = 1 
IFIELD = 0 
FIELDH = 0. 
TH.A.XFD = ·10.0 
DHAXHS = 0.6 
DEEH.A.X = 0.2 
EPSIL = 0.006 
STHII = 0.1 
UBUFF = 0. 
lliBUF = 0 

15=Air 

sensitivity tlag 
no magnetic tield 
maximu.m tield value 
maximu.m angle due to tield 
maximu.m step due to multipl. scatt. 
maximu.m tractional energy loss/step 
tracking precision 
minimu.m s tep 
additional user parameters 
num.ber ot UBUFF parameters 

CALL GSTHED( 1,'HALL $',15,ISEISO, IFIELD,FIELDH,THAXFD, 
• DHAXHS,DEEHAX, EPSIL, STHII, O , O ) 

PIL00110 
PIL00120 
PIL00130 
PIL00140 
PIL00150 
PIL00160 
PIL00170 
PIL00180 
PIL00190 
PIL00200 
PIL00210 
PIL00220 
PIL00230 
PIL00240 
PIL00250 
PIL00260 
PIL00270 
PIL00280 
PIL00290 
PIL00300 
PIL00310 
PIL00320 
PIL00330 
PIL00340 
PIL00350 
PIL00360 
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c 

c 

DHAXHS = 0.5 
DEEHAX = 0.2 
EPSIL = 0.01 
STHII = 0.1 

18=SF6 
CALL GSTHED (2, 1 LEAD GLASS$ 1 , 18,ISEIS1 

+ ,IFIELD,FIELDH,THAXFD,DHAXHS,DEEHAX,EPSIL,STHil,UBUFF,IVBUFF) 
CALL GPTHED(O) 
RETURI 
EID 

PIL00370 
PIL00380 
PIL00390 
PIL00400 
PIL00410 
PIL00420 
PIL00430 
PIL00440 
PIL00450 
PIL00460 
PIL00470 

C=======================================================================PIL00480 
C PIL00490 

c. 
c. 
c. 
c. 
c 

c 
c 
c 
c 

c 

c 

SUBROUTIIE GUGEO PIL00500 
7-----------------------------------------------------------------PIL00610 
I PIL00520 
I PIL00530 
------------------------------------------------------------------PIL00540 

DIHEISIOI PHALL(3) 
DIHEISIOI ASF(5), ZSF(5), VSF(5) 
DATA PHALL /35., 35.,35./ 

Lead glass mixture parameters 

Pb lt la 
/207.2 ' 39.0983, 22.98977, 

Si 
28.0855, DATA ASF 

DATA ZSF 
DATA WSF 

/ 82. 19. 11. ' 14. 
/ 0.616, 0.033 • 0.015 0.180 , 

0 

15.9994/ 
8. / 
0.256/ 

CALL GSHIXT (18,'SF5$', ASF, ZSF, 4.08,+5,VSF) 

PIL00560 

C ••• Detines USER particular materials 

PIL00560 
PIL00570 
PIL00580 
PIL00590 
PIL00600 
PIL00610 
PIL00620 
PIL00630 
PIL00640 
PIL00660 
PIL00660 
PIL00670 
PIL00680 
PIL00690 
PIL00700 
PIL00710 
PIL00720 
PIL00730 
PIL00740 
PIL00750 
PIL00760 
PIL00770 

c 
CALL GSVOLU ('HALL 1 , 1 BOX 1 ,1,PHALL,3,IVOLH) 
CALL GEOPBG 

C close geometry detinition (obligatory system routine) 

CALL GGCLOS 
c 

RETURI 
EID 

C=======================================================================PIL00780 
PIL00790 c 

c. 
c. 
c. 

PIL00800 
SUBROUTIIE GEOPBG -------------------------------PIL00810 
7---------------------------------- PIL00820 
I 
I Deiines geometry oi lead glass converters and absorbers. PIL00830 
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c. 
c. 
c 

c 
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I PIL00840 
------------------------------------------------------------------PIL00850 

DIHEISIOI PSABS(4),PSAB2(4),PCOIV(5),PCOIV2(5) 
DATA PSABS(3)/10./ 
DATA PSABS(4) /15./ 
DATA PCOIV(5) /4.35/ 
DATA ALPH, DISABS /15., 15./ 
DATA BETA1, BETA2, DISCO! /30., 45., 7.5/ 

PSABS(1) = DISABS • TAl(3.141592/180.•ALPH/2.) 
PSABS(2) = PSABS(4) • TAl(3.141592/180.•ALPH/2.) + PSABS(1) 
DO 1001,I = 3, 4 

PIL00860 

PSABS(I) = PSABS(I) /2. 
1001 COITIIUE 

PIL00870 
PIL00880 
PIL00890 
PIL00900 
PIL00910 
PIL00920 
PIL00930 
PIL00940 
PIL00950 
PIL00960 
PIL00970 
PIL00980 
PIL00990 
PIL01000 
PIL01010 
PIL01020 
PIL01030 
PIL01040 
PIL01050 
PIL01060 
PIL01070 
PIL01080 
PIL01090 
PIL01100 
PIL01110 
PIL01120 
PIL01130 
PIL01140 
PIL01150 
PIL01160 
PIL01170 
PIL01180 
PIL01190 
PIL01200 
PIL01210 
PIL01220 
PIL01230 
PIL01240 
PIL01250 
PIL01260 
PIL01270 
PIL01280 
PIL01290 
PIL01300 

c 

c 

c 
c 
c 

c 

c 
c 
c 
c 

PSAB2(1) =PSABS(2) 
PSAB2(2) =PSABS(1) 
PSAB2(3) =PSABS(3) 
PSAB2(4) =PSABS(4) 

+ 

PCOIV(1) =DISCO! • TAl(3.141592/180.•BETA1/2.) 
PCOIV(2) = PCOIV(5) • TAl(3.141592/180.•BETA1/2.) + PCOIV(1) 
PCOIV(3) = DISCO! • TAl(3.141592/180.•BETA2/2.) 
PCOJV(4) = PCOIV(S) • TAl(3.141592/180.•BETA2/2.) + PCOIV(3) 
PCOIV(5) = PCOIV(5) /2. 

COIVERTERS FOR X<O : 

PCOJV2(1) =PCOIV(2) 
PCOIV2(2) =PCOIV(1) 
PCOIV2(3) =PCOIV(4) 
PCOIV2(4) =PCOIV(3) 
PCOIV2(5) =PCOIV(S) 

CALL GSVOLU ('SAB1 1 
,

1 TRD1' ,2,PSABS,4,IVOLH) 
CALL GSVOLU ('SAB2' ,'TRD1' ,2,PSABS,4,IVOLH) 
CALL GSVOLU ( 'SAB3' , 'TRD1' , 2 ,PSAB2, 4, IVOLH) 
CALL GSVOLU ('SAB4' , 1 TRD1' ,2,PSAB2,4,IVOLH) 
CALL GSVOLU ('COl1' ,'TRD2' ,2,PCOIV,5,IVOLH) 
CALL GSVOLU ('COl2','TRD2' ,2,PCOIV2,5,IVOLH) 

CALL GSPOS volume name 
, copy number ot the volume 

+ , mother volume 



5.4. FORTRAN QUELLTEXT DER GEANT ANWENDERPROGRAMME 71 

Y.------> 

Y.------> 
c + 
c + 
c + 

c 
C OPAIG 

<----------------
<----------------

• 3 center coordinates in mother ref. frame 
, number of of rotation matrix 
,'01LY 1 /'MAIY 1 flag 

= OEFFIUIGSiIIIEL HIITER DEM DETECTOR 
RCOI = DISCO! + PCOIV(S) 
OPAIG=42.5 
OFFSET=15.+0PAIG/2. 

PIL01310 
PIL01320 
PIL01330 
PIL01340 
PIL01350 
PIL01360 
PIL01370 
PIL01380 

C DIE 15 GRAD SIID ERFORDERLICH WEIL DER ORTSVEITOR DER VOLUHIIA PIL01390 
C II DER MITTE DERSELBE! LIEGT. PIL01400 

DO 1002,I = 1, 5 
AIGLE=(I-1) •30. 
CALL GSROTM(I,AIGLE+90.+0FFSET,0.,90.,90.,AIGLE+OFFSET,O.) 
XCEI = RCOI • Sil(3.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) 
YCEI = 0. 
ZCEI = RCOI • COS(3.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) 
CALL GSPOS ( 1 COll',I, 1 HALL 1 ,XCEl,YCEl,ZCEl,I, 1 0ILY 1 ) 

1002 COITIIUE 

PIL01410 
PIL01420 
PIL01430 
PIL01440 
PIL01450 
PIL01460 
PIL01470 
PIL01480 

c 
c 

PIL01490 
PIL01500 

OFFSET=lS.+(60.-0PAIG)/2. PIL01S10 
DO 1003,I = 1, 5 PIL01520 

AIGLE=(I-1)•30. PIL01S30 
CALL GSROTM(I+S,AIGLE+90.+0FFSET,0.,90.,90.,AIGLE+OFFSET,O.)PIL01540 
XCEI = -RCOI • Sil(J.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) PILOlSSO 
YCEI = O. PIL01560 
ZCEI = -RCOI • COS(3.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) 
CALL GSPOS ( 1 COl2',I, 1 HALL 1 ,XCEl,YCEl,ZCEl,I+5, 1 0ILY 1

) 

1003 COITIIUE 
c 

PIL01570 
PIL01S80 
PIL01590 
PIL01600 
PIL01610 
PIL01620 
PIL01630 
PIL01640 

C AEUSSERER RIIG 1. HAELFTE 
c 

1004 
c 

+ 

+ 

RABS = DISABS + PSABS(4) 
OFFSET=7.5+0PAIG/2. 
DO 1004,I =1, 10 

AIGLE=(I-1)•15. 

PIL01650 
PIL01660 

CALL GSROTH(I+10,AIGLE+90.+0FFSET,0.,90.,90.,AIGLE+OFFSET,O.)PIL01670 
XCEI = RABS • Sil(3.141S92/180.•(AIGLE+OFFSET)) PIL01680 
ZCEI = RABS • COS(3.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) PIL01690 
CALL GSPOS ( 1 SAB1 1 ,I, 1 HALL 1

, 

XCEl,-PSABS(3),ZCEJ,I+10, 1 0ILY 1
) 

CALL GSPOS ( 1 SAB2 1 ,I, 1 HALL 1
, 

XCEI, PSABS(3),ZCEl,I+10, 1 0ILY 1
) 

COITIIUE 

PIL01700 
PIL01710 
PIL01720 
PIL01730 
PIL01740 
PIL01750 
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c 
C AEUSSERER RIJG 2. HAELFTE 
c 

PIL01760 
Pll01770 
Pll01780 
Pll01790 OFFSET=7.S+(60.-0PAIG)/2. 

DO 1005,I =1, 10 Pll01800 
AJGLE=(I-1)•15. Pll01810 

CALL GSROTH(I+20,AJGLE+90.+0FFSET,0.,90.,90.,AJGLE+OFFSET,O.)PIL01820 
XCEJ = -RABS • 5!1(3.141592/180.•(AIGLE+OFFSET)) PIL01830 
ZCEI = -RABS • COS(3.141S92/180.•(AIGLE+OFFSET)) Pll01840 
CALL GSPOS ( 1 SAB3 1 ,I, 1 HALL 1 , 

+ XCEl,-PSABS(3),ZCEJ,I+20, 1 0ILY 1 ) 

CALL GSPOS ( 1 SAB4 1 ,I, 1 HALL 1 , 

+ XCEI, PSABS(3),ZCEl,!+20,'0ILY 1 ) 

1005 COITIIUE 

Pll01850 
PIL01860 
PIL01870 
PIL01880 
PIL01890 
Pll01900 RETURJ 

EID PIL01910 
C=======================================================================PIL01920 

SUBROUTIIE UDET PIL01930 
C PIL01940 
C. !------------------------------------------- ------------------ ---.-Pit01950 
C. I PIL01960 
c. 
c. 

I Subroutine called at initialisation time 
I 

PIL01970 
PIL01980 

C. ------------------------------------------------------------------PIL01990 
C. ------------------------------------------------------------------PIL02000 
C. I UDET calls GSDET and GSDETH. IPIL02010 
C. I GSDET allocates detector voloumes 1 COIV' and 'C012' to the IPIL02020 
C. I set 1 DELE 1 

; 
1 SABS and 1 SAB2 1 t o the set 1 ECAL 1 • IPIL02030 

C. I Each detector volume is declared sensetive IPIL02040 
C. I through the tracking medium parameter ISVOL ot SUBROUT IPIL0205C 
C. I GSTHED.Activation ot the set is established through IPIL02060 
C. I FFREAD card SETS 1 DELE' 1 ECAL 1 IPIL02070 
C. ------------------------------------------------------------------PIL02080 
C PIL02090 

C. 

-c 

COHHOJ/GCLIST/IHSTA,IGET ,ISAVE,ISETS,IPRil,IGEOH,JVIEW,IPLOT 
+ ,JSTAT,LHSTA(20),LGET (20),LSAVE(20),LSETS(20),LPRil(20) 
+ ,LGEOH(20),LVIEW(20),LPLOT(20),LSTAT(20) 

CHARACTER•4 IAHESV(2) 
CHARACTER•4 IAHESH(1) 
DIHEISIOJ IBITSV(2),IBITSH(1),0RIG(1),FACT(1) 

DATA JAHESV/'HALL' , 1 co11 1 / 

DATA IBITSV/2•3/ 
DATA JAHESH/'ELOS 1 / 

DATA IBITSH/32/ 
DATA ORIG/O. 0/ 

PIL02100 
PIL02110 
P!L02120 
PIL02130 
PIL02140 
PIL02150 
P!L02160 
P!L02170 
PIL02180 
P!L02190 
PIL02200 
P!L02210 
PIL02220 
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c 

DATA FACT/1.E+6/ 
IWHI=1000 
IWDI=600 

PIL02230 
PIL02240 
PIL02260 
PIL02260 

C. ------------------------------------------------------------------PIL02270 
C. I Assign detector 1 COIV 1 to set 1 DELE 1 and define t~e parms: IPIL02280 
C. I 2=1UHBER OF VOLUHE DESCRIPTORS ==TIEFE II VOLUHE TREE IPIL02290 
C. I IAHESV = vetor of volume descriptors IPIL02300 
C. I IBITSV = vector of IV numbers for packing the volume numbers IPIL02310 
C. I 1 = IDTYPE IPIL02320 
C. I IWHI = number of vords for prilllary allocation of HITS banks IPIL02330 
C. I IWDI = number of vords for prilllary allocation of DIGI banks IPIL02340 
C. I vhen first allocation not sufficient IPIL02350 
C. I IST= return parameter=position of set in bank JSET IPIL02360 
C. I IFT=return parameter IPIL02370 
C. ------------------------------------------------------------------PIL02380 
C PIL02390 
C PIL02400 

c 
c 
c 

c 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

CALL GSDET( 1 DELE 1 , 1 COl1 1 ,2,IAHESV,IBITSV,1,IWHI,IWDI,IST,IFT) 
IAHESV(2)= 1 COl2 1 

CALL GSDET( 1 DELE 1 , 1 COl2 1 ,2,IAHESV,IBITSV,1,IWHI,IWDI,IST,IFT) 
IAHESV(2)= 1 SAB1 1 

IBITSV(1)=6 
IBITSV(2)=5 
CALL GSDET( 1 ECAL 1 , 1 SAB1 1 ,2,IAHESV,IBITSV,2,IWHI,IWDI,IST,IFT) 
IAHESV(2)= 1 SAB2 1 

CALL GSDET( 1 ECAL 1 , 1 SAB2 1 ,2,IAHESV,IBITSV,2,IWHI,IWDI,IST,IFT) 
IAHESV(2)= 1 SAB3 1 

CALL GSDET( 1 ECAL 1 , 1 SAB3 1 ,2,IAHESV,IBITSV,2,IWHI,IWDI,IST,IFT) 
IAHESV(2)= 1 SAB4 1 

CALL GSDET( 1 ECAL 1 , 1 SAB4 1 ,2,IAHESV,IBITSV,2,IWHI,IWDI,IST,IFT) 

print SET and DETECTOR volume parameters 
CALL GPSETS(O,O) 

PIL02410 
PIL02420 
PIL02430 
PIL02440 
PIL02450 
PIL02460 
PIL02470 
PIL02480 
PIL02490 
PIL02500 
PIL02510 
PIL02520 
PIL02530 
PIL02540 
PIL02550 
PIL02560 
PIL02570 
PIL02580 

------------------------------------------------------------------PIL02590 
The routine GSDETH is used at initialisation time once the geo­
metrical volumes have been defined to describe the hit elements 
and the way to do packing in memory and on tape. 
CALL GSDETH(IUSET,IUDET,IH,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT 
IUSET,IUDET =set and detector identifier 
IH =number of elements to be stored per hit 
HAHESH= the IH variable names for the hit elements 
JBITSH= the JH bit numbers for packing the variable values 
QRIG,FACT scale integers to transform hit elements in positive 
integers. IVAR(I)=(VAR(i)+ORIG(I))•FACT(I) 

PIL02600 
PIL02610 
PIL02620 
PIL02630 
PIL02640 
PIL02650 
PIL02660 
PIL02670 
PIL02680 
PIL02690 



74 

c. 

c 

c 

c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

KAPITEL 5. ANHANG 

------------------------------------------------------------------PIL02700 

CALL GSDETH( 1 ECAL 1 ,'SAB1 1 ,1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 
CALL GSDETH( 1 ECAL 1 , 1 SAB2 1 ,1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 
CALL GSDETH('ECAL 1 , 1 SAB3 1 ,1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 
CALL GSOETH( 1 ECAL 1 , 1 SAB4',1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 
CALL GSDETH('DELE 1 ,'C011 1 ,1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 
CALL GSDETH('DELE 1 , 1 COl2 1 ,1,IAHESH,IBITSH,ORIG,FACT) 

RETURI 
EID 

SUBROUTIIE GUTREV 

PIL02710 
PIL02720 
PIL02730 
PIL02740 
PIL02750 
PIL02760 
PIL02770 
PIL02780 
PIL02790 
PIL02800 
PIL02810 

PIL00010 
PIL00020 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00030 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

User routine to control tracking ot one event 

Called by GRUI 

•PIL00040 
•PILOOOSO 
•PIL00060 
•PIL00070 
•PIL00080 
•PIL00090 
•PIL00100 

C. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00110 
c 

+ 

c. 

+ 
c 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c 
c 

c 

c. 

COHHOl/GC!IIE/I!IIE,P!IIE(10),ITRA,ISTA!,IVERT,IPART,ITRTYP 
,IAPART(S),AHASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD 

COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI 
,IEOTRI,IEVEIT,ISVIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,~RIDH(2) 

PIL00120 
PIL00130 
PIL00140 
PIL00150 
PIL00180 
PIL00170 
PIL00180 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00190 
• GTREVE loops over all tracks present in the structure J!IIE •PIL00200 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

and tor each track in turn stores its initial parameters of 
the corresponding particle in the common block /GC!IIE/ ,then 
calls the subroutine GUTRA! ~here the user is free to talte 
any other action than th edeiault call of GTRAC! (it tracks 
the particle up to the end:stop decay interaction or escape . 

•PIL00210 
•PIL00220 
•PIL00230 
•PIL00240 
•PIL00250 
•PIL00280 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00270 
PIL00280 
PIL00290 

CALL GTREVE PIL00300 
PIL00310 

RETURI PIL00320 
EID PIL00330 
SUBROUTIIE GUSTEP PIL00340 

PIL00350 
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c. 
c. 
c. 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00360 

• 
• 

c. • 

•PIL00370 
•PIL00380 

User routine called at the end of each tracking step •PIL00390 
IliVOL is initialized to 1 vhen entering a nev volllllle and•PIL00400 c. • 

Y.------> <----------------
Y.------> <----------------
c. • 
c. • 
c. • 
c. • 

ISTOP 

set to 0 for all steps inside the volume or to 2 •PIL00410 
if the particle has reached a volume boundary. •PIL00420 
is initialized to 0 and set to 1 if the particle •PIL00430 
looses its identity or to 2 if it stops •PIL00440 

C. • The effect 
C. • as vell as 
C. • end of the 

vitch is responsible for the limitation of the step •PIL00450 
the corrective effects vich have been applied at the•PIL00460 
step are recorded in IHEC vords of the mechanism •PIL00470 

C. • vector 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

• 
• 

LHEC this is ment as debug facility . 

• the nlllllber of secondary products is stored in common /GClIIG/ 
• together vith an identification(ARRAY LAHEC) of vitch process 
• is responsible. 

• 
• GUSTEP keeps track of the nevly produced secondary track.It 
• stores the datas in the structure JlIIE 

• 

PIL00480 
•PIL00490 
•PILOOSOO 
•PIL00510 
•PIL00520 
•PIL00530 
•PIL00540 
•PILOOSSO 
•PIL00560 
•PIL00570 

C. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00580 
C. PIL00590 
C PIL00600 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

COHHOl/GCVOLU/ILEVEL,IAHES(15),IUHBER(15), 
+LVOLUH(15),LIIDEX(15),GTRAl(3,15),GRHAT(10,15), 
+IGPAR(15),GPAR(50,15),GOILY(15),GLX(3), 
+IJIEXT(2),JIEXT(15) ,IIEXT(15),llEXT(15) 

COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI 
+ ,IEOTRI,IEVEIT,ISWIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) 

COHHOl/GCTHED/IUHED,IATHED(S),ISVOL,IFIELD,FIELDH,THAXFD,DHAXHS 
+ ,DE'EHAX,EPSIL,STHil,CFIELD,CHULS,IUPD,ISTPAR,IUHOLD 

COHHOl/GCKIIE/IKIIE,PKIIE(10),ITRA,ISTAK,IVERT,IPART,ITRTYP 
+ ,IAPART(S),AHASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD 

COHHOl/GCTRAK/VECT(7),GETOT,GEKil,VOUT(7),IHEC,LHEC(30),IAHEC(30) 
+ ,ISTEP ,HAXIST,DESTEP,SAFETY,SLEIG ,STEP ,SIEXT ,SFIELD,SIPHYS 
+ ,TOFG ,GEKRAT,IGIEXT,IiiVOL,ISTOP ,IDECAD,IEKBII 

COHHOl/GCSETS/IUSET,IUDET,ISET,IDET,IDTYPE,IVIAHE,IUHBV(20) 

PIL00610 
PIL00620 
PIL00630 
PIL00640 
PIL00650 
PIL00660 
PIL00670 
PIL00680 
PIL00690 
PIL00700 
PIL00710 
PIL00720 
PIL00730 
PIL00740 
PIL00750 
PIL00760 
PIL00770 
PIL00780 
PIL00790 
PIL00800 

75 
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c 
COHHOl/GCIIIG/ICASE,IGIIIE,GIIl(6,100),TOFD(100) 

COHHOl/EDEPOS/ETOT 
IITEGER IGIIIE 
CHARACTER•4 ICASE 
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PIL00810 
Pll00820 
Pll00830 
PIL00840 
PIL00860 
PIL00860 
PIL00870 

c 
c. 
c. 
c 

------------------------------------------------------------------PIL00880 
Pll00890 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00900 

• 
• 
• 

Labelled COHHOI blocks related to section TRAI 
•PIL00910 
•PIL00920 
•PIL00930 
•Pll00940 • 

• 
• 

COHHOI /GCJLOC/ IJLOC(2),JTH, JHA, JLOSS, JPROB, JHIXT, •PIL00950 
+ JCOHP, JBREH, JPAIR, JDRAY, JPFIS, JHUIU, JHADR •PIL00960 

• 
• 

Self>-explanatory [COIS 199] •PIL00970 

• 
•PIL00980 
•Pll00990 

• COHHOI /GCIIIE/ IIIIE, PIIIE(10), ITRA, ISTAI, IVERT, IPART, •PIL01000 
• ITRTYP,IAPART(S), AHASS, CHARGE, TLIFE, •PIL01010 
• + VERT(3),PVERT(4), IPAOLD •PIL01020 
• IIIIE 
• PIIIE 
• ITRA 
• ISTAI 
• IVERT 
• IPART 
• ITRTYP 
„ !APART 
• AHASS 
• CHARGE 
• TLIFE 
• VERT 
• PVERT 
• IPAOLD 

User flag 
User array 
Current track number 
Current stack>-track number 
Current vertex number 
Current particle number 
1Tracking type' of current particle 
lame of current particle 
Hass of current particle 
Charge of current particle 
Life>-ti.me of current particle 
Coordinates of origin vertex for current track 
Track kinematics at origin vertex 
Particle number of the last track. 

• 
• 
• COHHOI /GCIIIG/ ICASE, IGIIIE, GIIl(S,100), TOFD(lOO) 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

ICASE 
IGIIIE 

Hechanism having generated the secondary particles 
lumber of generated secondaries 

GIIl(l,I) Px of I>-th secondary 
GIIl(2 ,I) Py II II 

II II 

U II 

GIIl(3 ,I) Pz 
GII1(4,I) E 
GIIl(S,I) 
TOFD(I) 

Particle type 11 11 

Time delay introduced by the interaction . 

•Pll01030 
•PIL01040 
•PIL01060 
•PIL01060 
•PIL01070 
•PIL01080 
•PIL01090 
•PIL01100 
•Pll01110 
•PIL01120 
•PIL01130 
•PIL01140 
•Pll01160 
•PIL01160 
•PIL01170 
•PIL01180 
•PIL01190 
•PIL01200 
•PIL01210 
•PIL01220 
•PIL01230 
•PIL01240 
•PIL01260 
•PIL01260 
•PIL01270 



5.4. FORTRAN QUELLTEXT DER GEANT ANWENDERPROGRAMME 

• 
• 
* COHHOI /GCHATE/ IHAT, IAHATE(S), A, Z, DEIS, RADL, ABSL 
• IHAT Current material number 
• IAHATE 
• A 
• z 
• DEIS 
• RADL 
• ABSL 

• 
• 

lame of current material 
Atomic weight of current material 
Atomic number of current material 
Density of current material 
Radiation length of current material 
Absorption length of current material 

• COHHOI /GCSETS/ IUSET, IUDET, !SET, IDET, IDTYPE, 
• IUHBV(10) 
• IUSET 
• IUDET 
• ISET 
• IDET 
• IDTYPE 
• IVIAHE 
• IUHBV 

Set identifier 
Detector identif ier 
Position of set in ba.nlt JSET 
Position of detector in ba.nlt JS=IB(JSET-IDET) 
User defined detector type 
lumber of elements in IUHBV 
List of volume numbers to identify the detector 

•PIL01280 
•PIL01290 
•PIL01300 
•PIL01310 
•PIL01320 
•PIL01330 
•PIL01340 
•PIL01350 
•PIL01360 
•PIL01370 
•PIL01380 
•PIL01390 

JVIAHE, •PIL01400 
•PIL01410 
•PIL01420 
•PIL01430 
•PIL01440 
•PIL01450 
•PIL01460 
•PIL01470 
•PIL01480 

• •PIL01490 
• •PIL01500 
• COHHOl/GCTATI/ISEC,KIID(30),El(30),PL(30),PT(30),THETA(30),PHI(30•PIL01510 
• ISEC lumber of generated secondaries •PIL01520 
• KIID 'Tracking type' of secondaries •PIL01530 
• EI 
• PL 
• PT 
• THETA 
• PHI 

• 
• 

Energy of secondaries 
Longitudinal momentum of secondaries 
Transverse momentum of secondaries 
Angles of secondaries 
Angles of secondaries 

• COHHOI /GCTMED/ IUHED, IATHED(S), ISVOL, IFIELD, FIELDM, 

•PIL01540 
•PIL01550 
•PIL01560 
•PIL01570 
•PIL01580 
•PIL01590 
•PIL01600 
•PIL01610 
•PIL01620 
•PIL01630 
•PIL01640 
•PIL01650 
•PIL01660 
•PIL01670 
•PIL01680 
•PIL01690 
•PIL01700 
•PIL01710 

• 
• 

+ TMAXFD, DMAXHS, DEEHAX, EPSIL, STMII, 
+ CFIELD, CHULS, IUPD, ISTPAR, IUHOLD 

• IUHED 
• IATHED 
• ISVOL 
• IFIELD 
• FIELDH 
• THAXFD 
• DHAXHS 
• DEEMAX 
• EPSIL 
• STHU 

• 

Current tracking medium number 
lame of current tracking medium 
Sensitive volume flag (if non zero) 
Field map type (0 if no field) 
Maximum field 
Maximum field turning angle in one step 
Maximum multiple scattering displacement in one step 
Maximum energy loss gradient in one step 

•PIL01720 
by multiple •PIL01730 

•PIL01740 

Boundary crossing accuracy 
Minimum step size by energy loss or 
scattering 

77 
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• CFIELD 
• CHULS 
• IUDP 
• ISTPAR 
• IUHOLD 

Constant tor tield step evaluation 
Constant tor multiple scattering step evaluation 
O It medium change, (1 othervise) 
0 It standard tracking parameters 
lumed ot the last medium. 

COHHOI /GCTRAI/ VECT(7), GETOT, GEIII, VOUT(7), IMEC, 

KAPITEL 5. ANHANG 

• 
• 
• 
• + LHEC(30), IAMEC(30), ISTEP, MAXIST, DESTEP, 

•PIL01750 
•PIL01760 
•PIL01770 
•PIL01780 
•PIL01790 
•PIL01800 
•PIL01810 
•PIL01820 
•PIL01830 

• + 
• + 

• IEIBII 

SAFETY, SLEIG, STEP, SIEXT, SFIELD, SIPHYS, •PIL01840 
TOFG, GEIRAT, IGIEXT, IIWVOL, ISTOP, IDECAD, •PIL01850 

•PIL01860 
• VECT 
• GETOT 
• GEIII 
• VOUT 
• IHEC 
• LHEC 
• IAMEC 
• ISTEP 
• MAXIST 
• DESTEP 
• SAFETY 
• SLEIG 
• STEP 
• SIEXT 
• SHUL 
• SLOSS 
• SFIELD 
• GEIRAT 
• IGIEXT 
• IIWVOL 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

ISTOP 

IDE CAD 
IEIBII 

Current track parameters (X,Y,Z,Px/P,Py/P,Pz/P,P) 
Current track total energy 
Current track kinetic energy 
Same as VECT atter extrapolation 
lumber ot mechanisms tor current step 
List ot mechanism in.dices tor current step 
Mechanism names >- See belov 
lumber ot steps so tar 
Maximum number ot steps alloved (detault = 10000) 
Total energy lost in current step 
Overestimated distance to closest medium boundary 
Track length at current point 
Size ot curent tracking step 
Straight distance to next current medium boundary 
Multiple scattering step size evaluation 
Energy loss step size evaluation 
Field turning angle step size evaluation 
Interpolation tactor in table ELOW 
Flag set to 1 vhen SIEXT has to be recomputed 
Flag set to 1 vhen entering a nev volume, 

Flag 

to 2 vhen leaving a volume and 
to 3 vhen leaving the experimental setup . 
(Othervise 0) 

set to 1 vhen track looses its identity 
to 2 vhen energy belov cut 

Energy decade 
Current kinetic energy bin in table ELOW 

•PIL01870 
•PIL01880 
•PIL01890 
•PIL01900 
•PIL01910 
•PIL01920 
•PIL01930 
•PIL01940 
•PIL01950 
•PIL01960 
•PIL01970 
•PIL01980 
•PIL01990 
•PIL02000 
•PIL02010 
•PIL02020 
•PIL02030 
•PIL02040 
•PIL02050 
•PIL02060 
•PIL02070 
•PIL02080 
•PIL02090 
•PIL02100 
•PIL02110 
•PIL02120 
•PIL02130 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL02140 
c. 

c 

COHHOl/ESAMPL/ DEGAM,DELEC,DEIEU,DEHAD,DEMUO,EBREH 
COHHOl/GAHHA/PX1,PY1,PZ1,PX2,PY2,PZ2,E11,E22 
CHARACTER•4 IUSET,IUDET,IAMEC,IAHES 
character•1 eh 
CALL GSIIIG(O) 

PIL02150 
· PIL02160 

PIL02170 
PIL02180 
PIL02190 
PIL02200 
PIL02210 
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c 
c 

calculate total energy deposit :for one event 

HPI01=134.9642 
IF (IGlIIE.GT.O)THEI 
IF((IPART.EQ.7).AID.(Glil(5,1).EQ.1))THEI 

PX1=GUl(1,1) 
PY1=GUl(2,1) 
PZ1=Glil(3,1) 
E11=GU1(4,1) 
PX2=Giil(1,2) 
PY2=GUl(2,2) 
PZ2=GUl(3,2) 
E22=GUl(4,2) 
CALL HFILL(13,1000.•PX1+HPIOl,1.) 

%------> <----------------
%------> <----------------

c 

1 

c 

CALL HFILL(14,1000.•PY1+HPIOl,1.) 
CALL HFILL(15,1000.•PZ1+HPIOI,~.) 
CALL HFILL(19,E22•1000.,1.) 
CALL HFILL(19,E11•1000.,1.) 
CALL HFILL(21,E11•1000.,1.) 
CALL HFILL(22,E22•1000.,1.) 
IF(IDEBUG•ISWIT(2).EQ.1) THEI 

WRITE(9,•)'IPART=' ,IPART, 1 SECPART=',GlI1(5,1),Glil(5,2) 
WRITE(9,•)'PX OF 1ST SECOIDARY 1 , 1 PY '• 1 PZ '• 'E 
WRITE(9,•)Glil(1,1),Glil(2,1),Glil(3,1),Glil(4,1) 
WRITE(9,•)'PX OF 2ST SECOIDARY 1 , 1 PY ', 1 PZ '• 'E 
WRITE(9,•)Glil(1,2),Glil(2,2),Glil(3,2),Glil(4,2) 

EIDIF 
EIDIF 

EIDIF 

IF(IDEBUG•ISWIT(9).EQ.1)then 
do 1 i=1,nmec 
vrite(•,•)l.mec(i),namec(l.mec(i)), 1 part 1 ,ipart 

i:f (istop.eq.1)then 
vrite(•,•)destep, 1 -- invvol--- 1 ,invvol, 1 -identity-loss' 

endi:f 
i:f (istop.eq.2)then 

vrite(•,•)destep,'-- invvol--- 1 ,invvol,'-particle stopped' 

endi:f 
i:f (istop.eq.O)then 

vrite(•,•)destep, 1 -- invvol--- 1 ,invvol, 1
--------------

1 

endi:f 
endi:f 

C ••• Energy deposited by di:f:ferent tracking types 

PIL02220 
PIL02230 
PIL02240 
PIL02250 
PIL02260 
PIL02270 
PIL02280 
PIL02290 
PIL02300 
PIL02310 
PIL02320 
PIL02330 
PIL02340 
PIL02350 

PIL02360 
PIL02370 
PIL02380 
PIL02390 
PIL02400 
PIL02410 
PIL02420 
PIL02430 
PIL02440 
PIL02450 
PIL02460 
PIL02470 
PIL02480 
PIL02490 
PIL02500 
PIL02510 
PIL02520 
PIL02530 
PIL02540 
PIL02550 
PIL02560 
PIL02570 
PIL02580 
PIL02590 
PIL02600 
PIL02610 
PIL02620 
PIL02630 
PIL02640 
PIL02650 
PIL02660 
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c 

c 

c 

3 

c 

c 

c 

2 
c 

IF(ITRTYP.EQ.1)THEI 
gamma t:ca.cking 
DEGAH=DEGAH+DESTEP 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(ITRTYP.EQ.2)THEI 

elect:con / posit:con t:ca.cking 
DELEC=DELEC+DESTEP 
do 3 i=1,nmec 

IF(lmec(i).EQ.9) EBREH=EBREH+DESTEP 
COITIIUE 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(ITRTYP.EQ.3)THEI 

neutron tra.cking 
DEIEU=DEIEU+DESTEP 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(ITRTYP.EQ.4)THEI 

ha.d:con tra.cking 
DEHAD=DEHAD+DESTEP 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(ITRTYP.EQ.S)THEI 

muon tracking 
DEHUO=DEHUO+DESTEP 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(DESTEP.IE.O.)ETOT=ETOT+DESTEP 

KAPITEL 5. ANHANG 

PIL02670 
PIL02680 
PIL02690 
PIL02700 
PIL02710 
PIL02720 
PIL02730 
PIL02740 
PIL02750 
PIL02760 
PIL02770 
PIL02780 
PIL02790 
PIL02800 
PIL02810 
PIL02820 
PIL02830 
PIL02840 
PIL02850 
PIL02860 
PIL02870 
PIL02880 
PIL02890 
PIL02900 
PIL02910 
PIL02920 
PIL02930 
PIL02940 
PIL02950 
PIL02960 
PIL02970 

C store cur:cent spa.cepoint f:com common/GCTRAK/ into da.ta. st:cucture PIL02980 
C JXYZ PIL02990 

IF(DESTEP.IE.O.)CALL GSCHIT(ISET,IDET,ITRA,IUHBV,DESTEP,1,IHIT) PIL03000 
c 
C ma.lting movies : 
c 

CALL GSXYZ 
IF (IDEBUG•ISWIT(7).EQ.l)THEI 

CALL GDXYZ(O) · 
CALL GDSHOW(l) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL TVIEXT(O) 

EIDIF 
RETURI 
EID 

SUBROUTIIE GUTRAK 

PIL03010 
PIL03020 
PIL03030 
PIL03040 
PIL03050 
PIL03060 
PIL03070 
PIL03080 
PIL03090 
PIL03100 
PIL03110 
PIL03120 

PIL00010 
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c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

PIL00020 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00030 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

User routine called by GTREVE 
GUTRAI calls GTRACl to track the particle up to the end 

•PIL00040 
•PILOOOSO 
•PIL00060 
•PIL00070 
•PIL00080 
•PIL00090 
•PIL00100 
•PIL00110 

C. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••PIL00120 

c 

c. 
c. 

COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI PIL00130 
+ ,IEOTRI,IEVEIT,ISWIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) PIL00140 

COHHOl/GCTRAl/VECT(7),GETOT,GEIIl,VOUT(7),IHEC,LHEC(30),IAHEC(30) PIL00160 
+ ,ISTEP ,HAXIST,DESTEP,SAFETY,SLEIG ,STEP ,SIEXT ,SFIELD,SIPHYS PIL00160 
+ ,TOFG ,GEIRAT,IGIEXT,IIWVOL,ISTOP ,IDECAD,IEIBII PIL00170 

PIL00180 

+ 
COHHOl/GClIIE/IlIIE,PlIIE(10),ITRA,ISTAl,IVERT,IPART,ITRTYP 

,IAPART(6),AHASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD 
PIL00190 
PIL00200 
PIL00210 

------------------------------------------------------------------PIL00220 
C. The subrouitne GTRACl loops over all geometrical volumes seen by PIL00230 
C. the current track. PIL00240 
C. After having identified the material vhich the current partical isPIL00260 
C. just moving through, GTRACl stores this parameters in the relevantPIL00260 
C. common blocks/GCHATE/ and /GCTHED/ and then gives control to GTVOLPIL00270 
C. vhich executes the tracking up to the volume bounds. PIL00280 
C. GTVOL loops over the successive steps inside the current volume. PIL00290 
C Through the subroutine GIEXT it compute the geometrical limit for PIL00300 
C. the step, and through GTHUOI or GTGAHHA it computes the physical PIL00310 
C limits for the step and propagates the partical over a distance PIL00320 
C. that does not exceed the smallest of all limits. PIL00330 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

At the end of every step in GTVOL and also vhen entering a nev 
Volume (IIWVOL=1) the user routine GUSTEP is called to perform 

PIL00340 
PIL00360 

a possible user reaction. PIL00360 
------------------------------------------------------------------PIL00370 
GTRACl calls GFIIDS in the case th evolume is declared sensetive PIL00380 
GFIIDS stores the information that is necessary to locate the PIL00390 
particle in the common block /GCSETS/.This enables the user to PIL00400 
record the hits in the prooper JHITS substructure. PIL00410 
------------------------------------------------------------------PIL00420 

PIL00430 

IF(IDEBUG•ISWIT(9).EQ.1)then PIL00440 

vrite(•,•)'itra' ,itra,'istalt',istalt,'itrtyp' ,itrtyp,'•••->gtrack•'PIL00450 

d .f PIL00460 en J. 

CALL GTRACl PIL00470 
IF(IDEBUG•ISWIT(9).EQ.1)th~n PIL00480 

81 
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write(•,•) 1 leaving itra 1 ,itra, 1 istak 1 ,istak, 1 itrtyp',itrtyp, 1 •••• 1 PIL00490 
endit PILOOSOO 
B.ETURI PIL00510 
EID PIL00520 

C===============================================================·========PIL00530 
C PIL00540 

SUBB.OUTirg GU!IIE PILOOSSO 
C. ------------------------------------------------------------------PIL00560 
C. I GEIEB.ATES !IIEHATICS FOR PB.IHARY TB.AC! PIL00570 
C. ------------------------------------------------------------------PIL00580 
C PIL00590 

c 

c 

• 
• 

COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI 
+ ,IEOTRI,IEVEIT,ISiIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) 

COHHOl/GC!IIE/I!IIE,P!IIE(10),ITRA,ISTA!,IVERT,IPART,ITRTYP 
+ ,IAPART(S),AHASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD 

COHHOl/EDEPOS/ETOT 
COHHOl/ESAHPL/ DEGAH,DELEC,DEIEU,DEHAD,DEHUO ,EBREH 
COHHOl/IHPULS/ PLAB(3) 
DIHEISIOI VERTEX(3) 

PIL00600 
PIL00610 
PIL00620 
PIL00630 
PIL00640 
PIL00650 
PIL00660 
PIL00670 
PIL00680 
PIL00690 
PIL00700 
PIL00710 
PIL00720 

• ----------------------------------------------------------------- PIL00730 
• 

• 
• 
• 

VEB.TEX(1) = 0. 
VERTEX(2) = 0. 
VERTEX(3) = 0. 

READ (44,•)(P!IIE(J),J=1,3) 
PLAB(1) = P!IIE(1) 
PLAB(2) = P!IIE(2) 
PLAB(3) = P!IIE(3) 

CALL GSVERT(VERTEX,0,0,0,0,IVERT) 
CALL GS!IIE(PLAB,I!IIE,IVERT,O,O,IT) 

Reset energy deposited 

ETOT=O. 
DEGAH=O. 
DELEC=O. 
DEIEU=O. 
DEHAD=O. 
DEHUO=O. 
EBB.EH=O. 
HPIOl=134.9642 

PIL00740 
PIL00750 
PIL00760 
PIL00770 
PIL00780 
PIL00790 
PIL00800 
PIL00810 
PIL00820 
PIL00830 
PIL00840 
PIL00850 
PIL00860 
PIL00870 
PIL00880 
PIL00890 
PIL00900 
PIL00910 
PIL00920 
PIL00930 
PIL00940 
PIL00950 
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• 

c 
c 
• 

• 

c 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c 

c 

c 

c 

c 

CALL HFILL(16,1000.•PKIIE(1)+HPIOl,1.) 
CALL HFILL(17,1000.•PKIIE(2)+HPIOl,1.) 
CALL HFILL(18,1000.•PKIIE(3)+HPIOl,1.) 

vrite(•,•)'•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••' 

IF(IDEBUG.EQ.1.AID.ISWIT(2).EQ.1) THEI 
CALL GPRIIT('VERT',0) 
CALL GPRIIT('KIIE',0) 

EIDIF 

RETURI 
EID 

PIL00960 
PIL00970 
PIL00980 
PIL00990 
PIL01000 

.PIL01010 
PIL01020 
PIL01030 
PIL01040 
PIL01050 
PIL01060 
PIL01070 
PIL01080 
PIL01090 
PIL01100 

SUBROUTIIE GUOUT GU000010 
GU000020 

7-----------------------------------------------------------------GU000030 
I GU000040 
I CALLED AT THE EID OF EACH EVEIT 
I 

GUOOOOSO 
GU000060 

------------------------------------------------------------------GU000070 

COHHOl//H(16000) 

COHHOl/TOTAL/TOTALS1(3),TOTALS2(3) 
COHHOl/EDEPOS/ETOT 
COHHOl/ESAHPL/ DEGAH,DELEC,DEIEU,DEHAD,DEHUO,EBREH 
COHHOl/GCKIIE/IKIIE,PKIIE(10),ITRA,ISTAK,IVERT,IPART,ITRTYP 

+ ,IAPART(S),AHASS,CHARGE,TLIFE,VERT(3),PVERT(4),IPAOLD 

COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUlf,IDEVT,IEORUI 
+ ,IEOTRI,IEVEIT,ISWIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) 

COHHOl/GAHHA/PX1,PY1,PZ1,PX2,PY2,PZ2,E11,E22 

PARAMETER (IHX=400,IV=2,IH=1) 
DIHEISIOI IUHVS(IV) 
COHHOl/ABSORB/ IUHBV1(1V,IHX),IUHBV2(1V,IHX),IUHBV3(1V,IHX), 

+ IUHBV4(1V ,IHX) ,IUMBVS(IV ,IMX) ,IUMBV6(1V ,IHX), 
+ BITS1(1H,IHX),BITS2(1H,IMX),BITS3(1H,IHX), 
+ BITS4(1H,IHX),BITSS(IH,IHX),BITS6(1H,IMX), 
+ IHITS1,IHITS2,IHITS3,IHITS4,IHITSS,IHITS6 

DIHEISIOI ITRA(IHX) 
DIHEISIOI RITEST(10,3),XX(3) ,YY(3),POS1(3),POS2(3),ZAXIS(3) 
DIHEISIOI TT(3),VVV(2),UUU(2) 
REAL CHAX1,CHAX2,AIGLE 

GU000080 
GU000090 
GU000100 
GU000110 
GU000120 
GU000130 
GU000140 
GU000150 
GU000160 
GU000170 
GU000180 
GU000190 
GU000200 
GU000210 
GU000220 
GU000230 
GU000240 
GU000250 
GU000260 
GU000270 
GU000280 
GU000290 
GU000300 
GU000310 
GU000320 



84 

c. 
c 
c 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

KAPITEL 5. ANHANG 

CHARACTER•4 ISA1,ISA2 
DATA IUHVS/IV•O/ 
DATA LLL/O/ 
DATA ZAXIS/0.,0.,.1/ 
ITRS=O 

GU000330 
GU000340 
GU000360 
GU000360 
GU000370 

****************************************************************••GU000380 
• SUBROUTIIE GFHITS(IUSET,IUDET,IVDIH,IHDIH,IHHAX,ITRS,IUHVS 
• +, ITRA,IUHBV,HITS,IHITS) 

• 
• 
• 
• Returns the hits produced by track ITRS (it O, by all 
• tracks) in the physical volume specitied by the list IUHVS 
• vith generic volume name IUDET belonging to set IUSET. 
• IUSET user set identitier 

•GU000390 
•GU000400 
•GU000410 
•GU000420 
•GU000430 
•GU000440 
•GU000450 
•GU000460 
•GU000470 

• IUDET user detector identitier (name ot the •GU000480 

• 
• IVDIH 

• 
• 
• IHDIH 

• 
• IHHAX 
• ITRS 

• 
• IUHVS 

• 
• 
• 
• ITU 

• 
• 
• IUHBV 

• 
• 
• 
• HITS 
• IHITS 

• 
• 

corresponding sensitive volume) •GU000490 
1st dimension ot IUHBV and IUHVS (usually =IV, the •GU000600 
number ot volume descriptors vhich pe:rmit to identity•GU000610 
a given detector, eventually smaller than IV) •GU000620 
1st di.mension ot array HITS (argument IH ot •GU000530 
GSDETH) •GU000540 
maxi.mum number ot hits to be returned 
number ot the selected track. It ITRS=O, all 
tracks are ta.ken 
is a 1-Di.m array that must contain on input the 
geometric path ot the detector volume to be 
selected. All 0 interpreted as 1 all physical 
volumes with generic names IUDET 1 

is a 1-Di.m array ~hat will contain on output tor 
each hit the number ot the track which has 
produced it 
2-Di.m array that vill contain on output tor each 
hit the list ot volume numbers which identity each 
physical volume. Zeroed when no more volumes are 
stored 
2-Di.m array that will contain the IHITS hits 
returns the number ot selected hits. In case the 
total number ot hits is greater than IHHAX, IHITS 
is set to IHHAX+1 and only IHHAX hits are returned 

• HITS(1,I) is the element 1 tor hit number I 

•GU000660 
•GU000660 
•GU000670 
•GU000580 
•GU000690 
•GU000600 
•GU000610 
•GU000620 
•GU000630 
•GU000640 
•GU000650 
•GU000660 
•GU000670 
•GU000680 
•GU000690 
•GU000700 
•GU000710 
•GU000720 
•GU000730 
•GU000740 
•GU000750 
•GU000760 
•GU000770 
•GU000780 
•GU000790 

• IUHBV(1,I) is the volume number 1 tor hit number I 
• ITRA(I) is the track number corresponding to hit 
• number I 

• In the calling routine the arrays IUHVS, JUHBV, HITS and 
• ITRA must be di.mensioned to: 
• IUHVS(IVDIH) 
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c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 
c. 

111 
c 
c 
c 
c 

* IUHBV(IVDIH,IHHAX) •GU000800 
* HITS(IHDIH,IHHAX) •GU000810 
* ITRA(IHHAX) •GU000820 
* •GU000830 
* ==>Called by : <USER>, GUDIGI •GU000840 
* Author R.Brun ********* •GU000860 
* •GU000860 
******************************************************************GU000870 
testvektor init GU000880 
DO 111 I=1,10 GU000890 

RITEST(I,1)=0 GU000900 
RITEST(I,2)=0 GU000910 
RITEST(I,3)=0 GU000920 

COITIIUE GU000930 
CALL GDSHOW(1) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL TVIEXT(O) 

GU000940 
GU000960 
GU000960 
GU000970 

C *** Fetch the cells tired GU000980 
GU000990 c 

CALL GFHITS( 1 ECAL 1 , 1 SAB1 1 ,IV,IH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV1,BITS1, GU001000 
+IHITS1) GU001010 

CALL GFHITS( 1 ECAL 1 , 1 SAB2 1 ,IV,IH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV2,BITS2, GU001020 
+IHITS2) GU001030 

CALL GFHITS( 1 ECAL 1 , 1 SAB3 1 ,IV,IH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV3,BITS3, GU001040 
+IHITS3) GU001060 

CALL GFHITS( 1 ECAL 1 , 1 SAB4 1 ,IV,JH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV4,BITS4, GU001060 
+IHITS4) GU001070 

CALL GFHITS( 1 DELE 1 , 1COl1',IV,IH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV5,BITS6, GU001080 
+IHITS6) GU001090 

CALL GFHITS( 1 DELE 1 , 1 COl2 1 ,IV,IH,IHX,ITRS,IUHVS,ITRA,IUHBV6,BITS6, GU001100 
+IHITS6) GU001110 

c 
C *** Writout shower 
c 

GU001120 
GU001130 
GU001140 

C *** ITAG = bitpattern tor event classitication : GU001150 
C le~ding bit=1 corresponds to an event where an absorber withGU001160 
C ring-id 6 tired GU001170 
C next bit=1 ring-id 6 tired GU001180 
C next bit=1 ring-id 3v4 tired GU001190 
C next bit=1 ring-id 1v2 tired GU001200 
c GU001210 

c 
c 

ITAG=O 
IF (IHITS1+1HITS2.GT.O) ITAG=ITAG+1 
IF (IHITS3+1HITS4.GT.O) ITAG=ITAG+10 

Look tor the two converters with the maximnm energy deposit 

GU001220 
GU001230 
GU001240 
GU001250 
GU001260 
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c 
c 

22 

333 

444 

555 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

c 
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IF(IHITS5.GT.O)THEI 
DO 22 I=1,IHITS5 

RITEST(I,1)=BITS5(1,I) 
UTEST(I,2)=! 
UTEST(I,3)=5 

COITIIUE 
EIDIF 
IF(IHITS6.GT.O)THEI 

DO 333 I=IHITS5+1,IHITS5+1HITS6 
RITEST(I,1)=BITS6(1,I-IHITS5) 
RITEST(I,2)=I-IHITS5 
UTEST(I,3)=6 

COITIIUE 
EIDIF 
B.HAX1=0 
IF(IHITS6+1HITS5.GT.1)THEI 

DO 444 I=1,IHITS6+1HITS5 
IF(RITEST(I,1).GT.RHAX1)THEI 

ISAVE1=I 
B.HAX1=RITEST(I,1) 

EIDIF 
COITIIUE 
B.HAX2=0 
DO 555 I=1,IHITS6+1HITS5 

IF((RITEST(I,1).GT.B.HAX2).AID.(RITEST(I,1).LT.RHAX1))THEI 
ISAVE2=I 
B.HAX2=RITEST(I,1) 

EID.!.F 
COITIIUE 

EIDIF 

COIVERSIOI REAL --> IITEGER: 

ITET12=RITEST(ISAVE1,2) 
ITET13=RITEST(ISAVE1,3) 
ITET22=RITEST(ISAVE2,2) 
ITET23=RITEST(ISAVE2,3) 

EVEIT CLASSIFICATIOI: 

et= energy cut par!l.llleter for a converter (i.e. ADC threshold) 
CT=0.001 

CT=O.O 
IF((ITET13.EQ.5) .AID.(ITET23.EQ.S))THEI 

GU001270 
GU001280 
GU001290 
GU001300 
GU001310 
GU001320 
GU001330 
GU001340 
GU001350 
GU001360 
GU001370 
GU001380 
GU001390 
GU001400 
GU001410 
GU001420 
GU001430 
GU001440 
GU001450 
GU001460 
GU001470 
GU001480 
GU001490 
GU001500 
GU001510 
GU001520 
GU001530 
GU001540 
GU001550 
GU001560 
GU001570 
GU001580 
GU001590 
GU001600 
GU001610 
GU001620 
GU001630 
GU001640 
GU001650 
GU001660 
GU001670 
GU001680 
GU001690 
GU001700 
GU001710 
GU001720 
GU001730 
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IF((RITEST(ISAVE1,1).GT.CT).AID.(RITEST(ISAVE2,1).GT.CT))THEI 
ITAG=ITAG+lOO 
II=RITEST(ISAVE1,2) 
JJ=RITEST(ISAVE2,2) 
EIDIF 

EIDIF 
IF((ITET13.EQ.5).AID.(ITET23.EQ.6))THEI 

IF((RITEST(ISAVE1,1).GT.CT).AID.(RITEST(ISAVE2,1).GT.CT))THEI 
ITAG=ITAG+1100 
II=RITEST(ISAVE1,2) 
JJ=RITEST(ISAVE2,2) 

EIDIF 
EIDIF 
IF((ITET13.EQ.6).AID.(ITET23.EQ.5))THEI 

IF((RITEST(ISAVE1,1).GT.CT).AID.(RITEST(ISAVE2,1) .GT.CT))THEI 
ITAG=ITAG+1100 
II=RITEST(ISAVE2,2) 
JJ=RITEST(ISAVE1,2) 

EIDIF 
EIDIF 
IF((ITET13.EQ.6).AID.(ITET23.EQ.6))THEI 

IF((RITEST(ISAVE1,1).GT.CT).AID.(RITEST(ISAVE2,1).GT.CT))THEI 
ITAG=ITAG+1000 
II=RITEST(ISAVE1,2) 
JJ=RITEST(ISAVE2,2) 

EIDIF 
%------> <----------------
%------> 

EIDIF 
IGOOD=O 

<----------------

c 
c 
c 
c 

c 

c 

c 

+ 

+ 

look it the converters are not neighboured and it there 
are hits in the absorbers behind them 

IF ((ITAG.EQ.101).0R.(ITAG.EQ.111)) THEI 
UPPER X-PLAIE 

IF(ABS(IUHBV5(2,II)-IUHBV5(2,JJ)) .LT.2)THEI 
COIVERTER BEIACHBART- BAD EVEIT 
ELSE 
CALL GEOEFF 
FETCH CORRESPOIDIIG ABSORBERS 
CALL CHECK(IUHBV5(2,II),IUHBVS(2,JJ),IUHBV1,IUHBV1, 
IHITS1,IHITS1,IGOOD,IFLG, 
1 COl1' ,'C0:!1 1 ,'SAB1' , 1 SABl 1

) 

IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECK(IUHBVS(2,II),IUHBVS(2,JJ),IUHBV1,IUHBV2, 

+ IHITS1,IHITS2,IGOOD,IFLG, 

GU001740 
GU001750 
GU001760 
GU001770 
GU001780 
GU001790 
GU001800 
GU001810 
GU001820 
GU001830 
GU001840 
GU001850 
GU001860 
GU001870 
GU001880 
GU001890 
GU001900 
GU001910 
GU001920 
GU001930 
GU001940 
GU0019SO 
GU001960 
GU001970 
GU001980 
GU001990 

GU002000 
GU002010 
GU002020 
GU002030 
GU002040 
GU002050 
GU002060 
GU002070 
GU002080 
GU002090 
GU002100 
GU002110 
GU002120 
GU002130 
GU002140 
GU002150 
GU002160 
GU002170 
GU002180 
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+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

ELSE 

'C011' ,'C011' ,'SAB1' , 1 SAB2') 
IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECl(IUHBV5(2,II),IUHBV5(2,JJ),IUHBV2,IUHBV1, 
IHITS2,IHITS1,IGOOD,IFLG, 
'C011' ,'C011' ,'SAB2' ,'SAB1') 
IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECl(IUHBV5(2,II),IUHBV5(2,JJ),IUHBV2,IUHBV2, 
IHITS2,IHITS2,IGOOD,IFLG, 
1 C011 1 ,'C011' ,'SAB2' ,'SAB2') 
IF(IGOOD.EQ.l)GOTO 99 

EIDIF 

GU002190 
GU002200 
GU002210 
GU002220 
GU002230 
GU002240 
~U002250 

GU002260 
GU002270 
GU002280 
GU002290 
GU002300 

C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ GU002310 
IF((ITAG.EQ.1010).0R.(ITAG.EQ.1011))THEJ GU002320 

c 

c 

c 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

LOWER X-PL.AIE 
IF(ABS(IUHBV6(2,II)-IUHBV6(2,JJ)).LT.2)THEI 

COIVERTER BEIACHBART- BAD EVEIT 
ELSE 
CALL GEOEFF 
FETCH CORRESPOIDIIG ABSORBERS 
CALL CHECl(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV3,IUHBV3, 
IHITS3,IHITS3,IGOOD,IFLG, 
'C012' ,'C012' ,'SAB3' ,'SAB3 1 ) 

IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECl(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV3,IUHBV4, 
IHITS3,IHITS4,IGOOD,IFLG, 
'C012' ,'COl2' ,'SAB3' ,'SAB4') 
IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECl(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV4,IUHBV3, 
IHITS4,IHITS3,IGOOD,IFLG, 
'COl2' , 'COl2' , 'SAB4' , 'SAB3') 
IF (IGOOD.EQ.l)GOTO 99 
CALL CHECl(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV4,IUHBV4, 
IHITS4,IHITS4,IGOOD,IFLG, 
'C012' ,'COl2' ,'SAB4' ,'SAB4') 
IF(IGOOD.EQ.l)GOTO 99 

EIDIF 
ELSE 

C++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
IF (ITAG.EQ.1111) THEI 

c 

+ 

+ 

CALL GEOEFF 
FETCH CORRESPOIDIIG ABSORBERS 

CALL CHECl(iUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV1,IUHBV3, 
IHITS1,IHITS3,IGOOD,IFLG, 
'C011' ,'C012' ,'SAB1' ,'SAB3') 
IF (IGODD.EQ.1)GOTO 99 
CALL CHECX(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),JUHBV2,IUHBV3, 

GU002330 
GU002340 
GU002350 
GU002360 
GU002370 
GU002380 
GU002390 
GU002400 
GU002410 
GU002420 
GU002430 
GU002440 
GU002450 
GU002460 
GU002470 
GU002480 
GU002490 
GU002500 
GU002510 
GU002520 
GU002530 
GU002540 
GU002550 
GU002560 
GU002570 
GU002580 
GU002590 
GU002600 
GU002610 
GU002620 
GU002630 
GU002640 
GU002650 
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+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

IHITS2,IHITS3,IGOOD,IFLG, 
1 COl1 1 ,'COl2','SAB2','SAB3') 
IF (IGOOD.EQ.1)GOTO 99 
CALL CHEC!(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV1,IUHBV4, 
IHITS1,IHITS4,IGOOD,IFLG, 
1 COl1 1 , 1 COl2','SAB1', 1 SAB4') 
IF (IGOOD.EQ.1)GOTO 99 
CALL CHEC!(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),IUHBV2,IUHBV4, 
IHITS2,IHITS4,IGOOD,IFLG, 
1 C011','C012','SAB2','SAB4 1 ) 

IF(IGOOD.EQ.1)GOTO 99 
EIDIF 

EIDIF 
EIDIF 

99 IF(IGOOD.EQ.1)THEI 
IF(IDEBUG•ISWIT(3).EQ.1)THEI 

CALL GPRIIT('HITS',0) 
EIDIF 

GU002660 
GU002670 
GU002680 
GU002690 
GU002700 
GU002710 
GU002720 
GU002730 
GU002740 
GU002750 
GU002760 
GU002770 
GU002780 
GU002790 

C II and JJ are the indices of the arrays where the converter 
C nu.mbers are stored that possess corresponding absorbers. 

GU002810 
GU002820 
GU002830 
GU002840 
GU002850 
GU002860 
GU002910 c 

IF(ITAG.EQ.1111)THEI GU002920 
CHAX1=BITS5(1,II) GU002930 
CHAX2=BITS6(1,JJ) GU002940 

C GET THE 2 CORRESPOIDIIG ABSORBERS WITH THE HAX EIERGY DEPOSIT GU002950 
C for angle determination GU002960 

CALL IUHAX(1,II,IAB1,IHAX1,RHAX1) GU002970 
CALL IUHAX(2,JJ,IAB2,IHAX2,RHAX2) GU002980 
CALL GETPOS(IAB1,IHAX1,POS1) GU002990 
CALL GETPOS(IAB2,IHAX2,POS2) GU003000 
CALL RELAIG(POS1,POS2,AIGPOS) GU003010 
IF (IDEBUG•ISWIT(7).EQ.1)THEI GU003020 

WRITE(9,•)'II=',II,'IUHBV5(2,II)=',IUHBV5(2,II) GU003030 
WRITE(9,•)'1 ','IAB1=' ,IAB1,'IHAX1=' ,IHAX1,'RHAX1=',RHAX1 GU003040 
WRITE(9,•)'JJ=' ,JJ,'IUHBV6(2,JJ)=',IUHBV6(2,JJ) GU003050 
WRITE(9,•)'2 ','IAB2=' ,IAB2,'IHAX2=' ,IHAX2,'RHAX2=',RHAX2 GU003060 

EIDIF GU003070 
CALL GETAIG(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),AIGLE,1111) GU003080 
CALL GEQUAD(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),RE1,RE2,1111) GU003090 

c-----------------------------------------------------------------------GU003100 
EIDIF GU0031l0 
IF((ITAG.EQ.1010) .OR.(ITAG.EQ.1011))THEI GU003120 

CHAX1=BITS6(1,II) GU003130 
CHAX2=BITS6(1,JJ) GU003140 

C GET THE 2 CORRESPOIDIIG ABSORBERS WITH THE MAX EIERGY DEPOSIT GU003150 

c for angle determination 
CALL IUHAX(2,II,IAB1,IHAX1,RHAX1) 

GU003160 
GU003170 



90 KAPITEL 5. ANHANG 

CALL JUHAX(2,JJ,iAB2,IHAX2,RHAX2) GU003180 
CALL GETPOS(IAB1,IHAX1,POS1) GU003190 
CALL GETPOS(IAB2,IHAX2,POS2) GU003200 
CALL RELAIG(POS1,POS2,AIGPOS) GU003210 
IF (IDEBUG•ISiIT(7).EQ.1)THEI GU003220 

iRITE(9,•)'II= 1 ,II, 1 1UHBV6(2,II)=',IUHBV6(2,II) GU003230 
iRITE(9,•)'1 1 ,•JAB1=',IAB1, 1 1HAX1= 1 ,IHAX1,'RHAX1= 1 ,RHAX1 GU003240 
iRITE(9,•) 1 JJ= 1 ,JJ, 1 1UHBV6(2,JJ)= 1 ,IUHBV6(2,JJ) GU003260 
iRITE(9,•)'2 1 , 11AB2=',IAB2, 1 IHAX2= 1 ,IHAX2,'RHAX2= 1 ,RHAX2 GU003260 

EIDIF GU003270 
CALL GETAIG(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),AIGLE,1010) GU003280 
CALL GEQUAD(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),RE1,RE2,1010) GU003290 

C-----------------------------------------------------------------------GU003300 

c 
c 

c 
c 
c 

c 

EIDIF GU003310 
IF ((ITAG.EQ.101).0R.(ITAG.EQ.111)) THEI GU003320 

CHAX1=BITS6(1,II) GU003330 
CHAX2=BITS6(1,JJ) GU003340 
GET THE 2 CORRESPOIDIIG ABSORBERS iITH THE HAX EIERGY DEPOSIT GU003360 
for angle determination 
CALL IUHAX(1,II,IAB1,IHAX1,RHAX1) 
CALL IUHAX(1,JJ,IAB2,IHAX2,RHAX2) 
CALL GETPOS(IAB1,IHAX1,POS1) 
CALL GETPOS(IAB2,IHAX2,POS2) 
CALL RELAIG(POS1,POS2,AIGPOS) 
IF (IDEBUG•ISiIT(7).EQ.1)THEI 

iRITE(9,•) 1 II= 1 ,II,'IUHBV6(2,II)= 1 ,IUHBV6(2,II) 
iRITE(9,•)'1 1 ,'IAB1=' ,IAB1,'IHAX1=' ,IHAX1,'RHAX1= 1 ,RHAX1 
iRITE(9,•) 1 JJ= 1 ,JJ, 1 1UHBV6(2,JJ)=',IUHBV6(2,JJ) 
iRITE(9,•)'2 ', 11AB2=' ,IAB2, 1 1HAX2=' ,IHAX2,'RHAX2=',RHAX2 

EIDIF 
CALL GETAIG(IUHBV6(2,II),IUHBV6(2,JJ),AIGLE,101) 
CALL GEQUAD(IUHBV5(2,II),IUHBV6(2,JJ),RE1,RE2,101) 

EIDIF 

DEBUG ROH DATA: 
Angle is stored as AIGLE a.nd nov available 

E1=RE1+CHAX1 
E2=RE2+CHAX2 

GU003360 
GU003370 
GU003380 
GU003390 
GU003400 
GU003410 
GU003420 
GU003430 
GU003440 
GU003460 
GU003460 
GU003470 
GU003480 
GU003490 
GU003600 

c----------------------------------------------------------------------

GU003610 
GU003620 
GU003630 
GU003540 
GU003660 
GU003660 
GU003670 
GU003680 
GU003690 
GU003600 
GU003610 
GU003620 
GU003630 
GU003640 

c select garbage : 
IF(E1•E2.EQ.O)GOTO 7771 

C ••• energy cut follovs: 
CALL EIECUT(E1,E2,IECUT) 
IF(IECUT.EQ.1)GOTO 7771 

C ••• asymmetry cut follovs: 
CALL ASYHCT(E1,E2,IXCUT) 
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IF(IXCUT.EQ.1)GOTO 7771 GU003650 
C---------------------------------------------------------------------- GU003660 
C calculate restmass of pion GU003670 
C---------------------------------------------------------------------- GU003680 

CALL RESTHA(E1,E2,AIGLE,REST1) GU003690 
CALL HFILL(1,REST1•1000.,1.) GU003700 
call hfill(33,(1.+COS(3.141592/180.•AIGLE)),REST1•1000.) GU003710 

C---------------------------------------------------------------------- GU003720 
C store gamma angle distribution GU003730 
C---------------------------------------------------------------------- GU003740 

call hfill(35,angle) GU003750 
C---------------------------------------------------------------------- GU003760 
C store energy deposit of absorber GU003770 
C---------------------------------------------------------------------- GU003780 

call hfill(40,RE1•1000.) GU003790 
call hfill(40,RE2•1000.) GU003800 

C---------------------------------------------------------------------- GU003810 
C store energy deposit of converter GU003820 
C---------------------------------------------------------------------- GU003830 

call hfill(41,CHAX1•1000.) GU003840 
call hfill(41,CHAX2•1000.) GU003850 

C---------------------------------------------------------------------- GU003860 
C calculate pionenergy and impuls: GU003870 

call relang(zaxis,totals1,eta1) GU003880 
call relang(zaxis,totals2,eta2) GU003890 

call ETAPIO(E1,E2,angle,eta1,eta2,eta) 
call hfill(34,eta) 
call epion(angle,e1,e2,epio,ppio) 

%------> <----------------
%------> <----------------

c 
c 

call hfill(31,ppio•1000.) 
call hfill(37,epio•1000.) 

CALCULATE EXACT AIGLE FROH IIPUT DATA 
XX(1)=PX1 
XX(2)=PY1 
XX(3)=PZ1 
YY(1)=PX2 
YY(2)=PY2 
YY(3)=PZ2 
CALL RELAIG(XX,YY,AIGIIP) 
call epion(anginp,e11,e22,epio,ppio) 
call hfill(32,ppio•1000.) 

c----------------------------------------------------------------------
c AIGDIF=difference between real relative angle of the gammas and 
C the calculated relative angle 

GU003900 
GU003910 
GU003920 
GU003930 

GU003940 
GU003950 
GU003960 
GU003970 
GU003980 
GU003990 
GU004000 
GU004010 
GU004020 
GU004030 
GU004040 
GU004050 
GU004060 
GU004070 
GU004080 
GU004090 
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c 
c 

offset of 60 degrees introduced to get positive values 
for the histogramm 

c------------------------------------------------------------;-----~---
AIGDIF=AIGIJP-AIGLE+~o. 

CALL HFILL(7,AIGDIF,1.) 
c----------------------------------------------------------------------
c AIGDEV=difference betveen angle of the gamma input 
C impuls and the shover calculated direction of the gamma 

c----------------------------------------------------------------------
AIGDEV=O. 
AG1=0. 
CALL DEBAIG(XX,TOTALS1,TOTALS2,AIGDEV,AG1) 
CALL HFILL(9,AIGDEV,1.) 
CALL HFILL(10,AIGDEV,AG1,1.) 
AIGDEV=O. 
AG1=0. 
CALL DEBAIG(YY,TOTALS1,TOTALS2,AIGDEV,AG1) 
CALL HFILL(9,AIGDEV,1.) 
CALL HFILL(10,AIGDEV,AG1,1.) 

GU004100 
GU004110 
GU004120 
GU004130 
GU004140 
GU004160 
GU004160 
GU004170 
GU004180 
GU004190 
GU004200 
GU004210 
GU004220 
GU004230 
GU004240 
GU004260 
GU004260 
GU004270 
GU004280 

C---------------------------------------------------------------------- GU004290 
C AIGDEV=difference betveen angle of the gamma input GU004300 
C impuls and the positional calculated direction of the gamma GU004310 
C---------------------------------------------------------------------- GU004320 

c 

AIGDEV=O. GU004330 
AG1=0. 
CALL DEBAIG(XX,POS1,POS2,AIGDEV,AG1) 
CALL HFILL(23,AIGDEV,1.) 
CALL HFILL(24,AIGDEV,AG1,1.) 
WRITE(•,•) AIGDEV ,AG1 
AIGDEV=O. 
AG1=0. 
CALL DEBAIG(YY,POS1,POS2,AIGDEV,AG1) 
CALL HFILL(23,AIGDEV,1.) 
CALL HFILL(24,AIGDEV,AG1,1.) 

GU004340 
GU004350 
GU004360 
GU004370 
GU004380 
GU004390 
GU004400 
GU004410 
GU004420 
GU004430 

c WRITE(•,•) AIGDEV,AG1 GU004440 
C---------------------------------------------------------------------- GU004450 
C AGPSDV=difference betveen the relative angle of the gamma input GU004460 
C impuls vectors and the relative angle betveen the centers of GU004470 
C the absorbers vith the m.axi.mum energy deposit of the relevantGU004480 
C absorber quadruples GU004490 
C offset of 50 degrees introduced to get positive values GU004500 
C for the histogramm GU004610 
C----------------------------------------------------------:----------- GU004520 

AGPSDV=AIGIJP-AIGPOS+SO. 
CALL HFILL(12,AGPSDV,1.) 
CALL HFILL(8,E11•1000.,1.) 
CALL HFILL(8,E22•1000.,1.) 

GU004530 
GU004540 
GU004550 
GU004660 
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CALL HFILL(20,E1*1000„1.) GU004570 
CALL HFILL(20,E2•1000.,1.) GU004580 
C.A.LL HFILL(11,(E1+E2)•1000.,1.) GU004590 
CALL HFILL(5,E1•1000.,1.) GU004600 
CALL HFILL(6,E2•1000. ,1.) GU004610 

C---------------------------------------------------------------------- GU004620 
C Calculate vith input angle and measured energy deposit rest mass GU004630 
C---------------------------------------------------------------------- GU004640 

CALL RESTHA(E1,E2,AIGIIP,REST2) GU004650 
CALL HFILL(2,REST2•1000.,1.) GU004660 

C---------------------------------------------------------------------- GU004670 
C Calculate vith pos. angle and measured energy deposit rest mass GU004680 
C---------------------------------------------------------------------- GU004690 

CALL RESTHA(E1,E2,AIGPOS,REST3) GU004700 
CALL HFILL(39,REST3•1000.,1.) GU004710 

C---------------------------------------------------------------------- GU004720 
C Calculate difference betveen total energy deposit and input energy GU004730 
C---------------------------------------------------------------------- GU004740 

c 
Eil=E11+E22 

total energy deposit=ETOT 
EDIFF=ABS(Eil-ETOT) 

GU004750 
GU004760 
GU004770 

CALL HFILL(3,EDIFF•1000. ,1.) GU004780 
C---------------------------------------------------------------------- GU004790 
C Calculate difference betveen total energy deposit and energy GU004800 
C deposi t as. produced by the gamnas in the relevant absorbers GU004810 
C---------------------------------------------------------------------- GU004820 

EDIFFF=ETOT-E1-E2 GU004830 
CALL HFILL(4,EDIFFF•1000.,1.) GU004840 

C---------------------------------------------------------------------- GU004850 
C Fill energy sampling tracking histograms GU004860 
c---------------------------------------------------------------------- GU004870 
c transformation in percentual values first 

DEGAH=100.•DEGAH/ETOT 
DELEC=100.•DELEC/ETOT 
DEIEU=100.•DEIEU/ETOT 
DEHAD=100.•DEHAD/ETOT 
DEHU0=100.•DEHUO/ETOT 
EBREH=100.•EBREH/ETOT 

c vrite(•,•)DEGAH,DELEC,DEJEU,DEHAD,DEHUO 
CALL HFILL(25,DEGAH,1.) 
CALL HFILL(26,DELEC,1.) 
CALL HFILL(27,DEIEU,1.) 
CALL HFILL(28,DEHAD,1.) 
CALL HFILL(29,DEMU0,1.) 
CALL HFILL(30,EBREH,1.) 

c----~----------------------------------------------------------------) 
C---------- debugging from here on ---------------------------------) 

GU004880 
GU004890 
GU004900 
GU004910 
GU004920 
GU004930 
GU004940 
GU004950 
GU004960 
GU004970 
GU004980 
GU004990 
GUOOSOOO 
GU005010 
GU005020 
GU005030 
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c---------------------------------------------------------------------) GU005040 
IF(IDEBUG•ISWIT(8).EQ.1) THEI GUOOSOSO 

VRITE(9,•)> __________________________________________________ 1GU005060 

WRITE ( 9, •) IEVEIT, 1=EVEITIR 1 Gti006070 
VRITE(9,•)1E1=1 ,E2,>E2= 1 ,E1, 1 AIGLE= 1 ,AIGLE, 1 RESTH= 1 ,REST1 GU006080 
VRITE(9,•) 1E1= 1 ,E2,'E2=',E1, 1 AGEXA= 1 ,AIGIIP,'RESEX= 1 ,REST2 GU005090 
iRITE(9,•)'E1-E11=1,(E2-E11), 1E2-E22=',(E1-E22), 1 REST2-REST7= 1GU005100 

+ ,(REST2-REST7) GU006110 
CALL RESTHA(E11,E22,AIGIIP,REST7) GU005120 
VRITE(9,•)'EX1= 1 ,E11, 1EX2= 1 ,E22, 1RESTHASS-EXACT= 1 ,REST7 GU006130 
IF (IHITS1.LT.1) GOTO 7 GU005140 

DO 1 I=1,IHITS1 GU006160 
c WRITE(9,•) 1 EDEPOSIT ECAL SAB1 = 1 ,BITS1(1,I) GU005160 
c WRITE(9,•) 1 VOLUHE= 1 ,IUHBV1(2,I) GU006170 

1 COITIIUE GU005180 
7 IF (IHITS2.LT.1) GOTO 8 GU005190 

DO 2 I=1,IHITS2 GU006200 
c VRITE(9,•) 1EDEPOSIT ECAL SAB2 = 1 ,BITS2(1,I) GU006210 
c VRITE(9,•) 1VOLUHE= 1 ,IUHBV2(2,I) GU005220 

2 COITIJUE GU006230 
8 IF (IHITS3.LT.1) GOTO 9 GU005240 

DO 3 I=1,IHITS3 GU005260 
c VRITE(9,•)'EDEPOSIT ECAL SAB3 = 1 ,BITS3(1,I) GU006260 
c VRITE(9,•) 1 VOLUHE= 1 ,IUHBV3(2,I) GU005270 

3 COITIIUE GU006280 
9 IF (IHITS4.LT.1) GOTO 10 GU005290 

DO 4 I=1,IHITS4 GU006300 
c VRITE(9,•) 1 EDEPOSIT ECAL SAB4 = ',BITS4(1,I) GU005310 
c VRITE(9,•) 1 VOLUHE= 1 ,IUHBV4(2,I) GU005320 

4 COITIIUE GU006330 
10 IF (IHITSS.LT.l) GOTO 11 GU005340 

DO 6 I=1,IHITS5 GU005350 
c WRITE(9,•)'EDEPOSIT DELE COJl = ',BITSS(l,I) GU005360 
c WRITE(9,•) 1 VOLUHE= 1 ,JUHBV5(2,I) GU005370 

6 COITIJUE GU005380 
11 IF (IHITS6.LT.l) GOTO 12 GU006390 

DO 6 I=1,IHITS6 GU005400 
c WRITE(9,•) 1 EDEPOSIT DELE COJ2 = 1 ,BITS6(1,I) GU005410 
cc VRITE(9,•) 1 VOLUHE= 1 ,IUHBV6(2,I) GU006420 

6 COITIIUE GU005430 
12 COITIJUE GU006440 

EJDIF GU005450 
IF(IDEBUG•ISWIT(3).EQ.1) THEI GU005460 c CALL GPRIIT( 1 HITS 1 ,0) GU005470 
EIDIF 

GU005480 
IF(IDEBUG•ISWIT(1).EQ.1) THEI GU005490 

CALL GDSHOW(1) 
GUOOSSOO 
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CALL GDXYZ(O) 
OR=10. 

c-----debug angle determination grafically 
UUU(1)=0R 
UUU(2)=TOTALS1(1)•10+0R 
VVV(1)=0R 
VVV(2)=TOTALS1(3)•10+0R 
CALL GDRAWV(VVV,UUU,2) 
UUU(1)=0R 
UUU(2)=TOTALS2(1)•10+0R 
VVV(1)=0R 
VVV(2)=TOTALS2(3)•10+0R 
CALL GDRAWV(VVV,UUU,2) 

c-------------------------------------------------
CALL GDLW(S) 
CALL GDCOL(4) 
UUU(2)=POS1(1)•10+0R 
VVV(1)=0R 
VVV(2)=POS1(3)•10+0R 
CALL GDRAWV(VVV,UUU,2) 
UUU(1)=0R 
UUU(2)=POS2(1)•10+0R 
VVV(1)=0R 
VVV(2)=POS2(3)•10+0R 
CALL GDRAWV(VVV,UUU,2) 

c-------------------------------------------------
CALL TVIEXT ( 0) 
CALL GDSHOW(2) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL TVIEXT(O) 
CALL GDSHOW(3) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL TVIEXT(O) 

EIDIF 
C•••• EID OF SAVIIG GOOD EVEIT•••• 
7771 EIDIF 

LLL=LLL+1 
IF (LLL.GT.1000)THEi 

:t.------> 

:t.------> 
IH=IH+1 
WRITE(•,•) LLL•IH 
LLL=O 

EBDIF 

<----------------
<----------------

ETOT=O 
IF(IDEBUG•ISWIT(7).EQ.1)THEI 
WRITE(9,•) 1 -------------------------------

---------------------> 

GU005510 
GU005520 
GU005530 
GU005540 
GU005550 
GU005560 
GU005570 
GU005580 
GU005590 
GU005600 
GU005610 
GU005620 
GU005630 
GU005640 
GU005650 
GU005660 
GU005670 
GU005680 
GU005690 
GU005700 
GU005710 
GU005720 
GU005730 
GU005740 
GU005750 
GU005760 
GU005770 
GU005780 
GU005790 
GU005800 
GU005810 
GU005820 
GU005830 
GU005840 
GU005850 
GU005860 
GU005870 
GU005880 

GU005890 
GU005900 
GU005910 
GU005920 
GU005930 
GU005940 
GU005950 
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WRITE(•,•) 1
----------------------------------------------------' 

GU005960 
GU005970 
GU005980 

EIDIF 
EID 
SUBROUTIIE CHECl(COIV1,COJV2,ISAB1,ISAB2,IHIT~1,IHITS2,IGOOD,IFLG,GU005990 

+ JAC01,IAC02,ISA1,ISA2) GU006000 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU006010 
C LOOIS IF COJV1 AJD COJV2 POSESS RELEVAIT ABSORBERS SAB1,SAB2 GU006020 
C BEHIJD THEH.IF THIS IS SO IGOOD BECOHES 1. GU006030 
c 
c 

IFLG FOR LATER USE ;JOT YET IHPLAITED GU006040 
GU006050 

C CHECI cal.led by GUOUT GU006060 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU006070 

c 
c 

11 

10 

PARAMETER (IHX=400,IV=2) 
DIHEISIOI ISAB1(1V,IHX),ISAB2(1V,IHX) 
CHARACTER•4 IAC01,IAC02,ISA1,ISA2 
IITEGER IFLG,IGOOD,COIV1,COIV2 

DO 10 I=1,IHITS1 
IF((COIV1•2.EQ.ISAB1(2,I)) 

+ .OR.(COIV1•2-1.EQ.ISAB1(2,I))) THEI 

+ 

EID 

DO 11 J=1,IHITS2 
IF((COIV2•2.EQ.ISAB2(2,J)) 

.OR.(COIV2•2-1.EQ.ISAB2(2,J))) THEI 
WRITE(•,•)IAC01,COIV1,IAC02,COIV2 
WRITE(•,•)ISA1,ISAB1(2,I),ISA2,ISAB2(2,J) 
IGOOD=1 

EJDIF 
COITIIUE 

EIDIF 
COITIIUE 

SUBROUTIIE IUHAX(ISLECT,III,JAB,IHAX,RHAX) 

GU006080 
GU006090 
GU006100 
GU006110 
GU006120 
GU006130 
GU006140 
GU006150 
GU006160 
GU006170 
GU006180 
GU006190 
GU006200 
GU006210 
GU006220 
GU006230 
GU006240 
GU006250 

GU006260 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU006270 
C FUJCTIOI: Get the absorber behind hitted converter vith maximum GU006280 
C enery deposit GU006290 
C IIPUT PARHS: ISLECET-select COIV1 ring or COIV2 ring (=1,2) GU006300 
C III -SELECET COIVERTER IUHBER( IUHBV?(II)=1 .. 5) GU006310 
C OUPUT PAR.KS: IAB -absorber ring number (=1 .. 4) GU006320 
C IHAX -absorber number(=1 ... 10) GU006330 
C RHAX -energy deposit in absorber IHAX (ot quadruple GU006340 
C behind converter II) ot ring IAB. GU006350 
C IUHAX called by GUOUT GU006360 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU006370 

PARAMETER (IHX=400,IV=2,IH=1) GU006380 
COHHOl/ABSORB/ IUHBV1(1V,IHX),IUHBV2(JV,IHX),JUHBV3(l!IV,IMX), GU006390 

+ IUHBV4(1V ,IHX) ,IUHBVS(IV ,IHX) ,IUHBV6(1V ,!HIX), GU006400 
+ BITS1(1H,IHX) ,BITS2(1H,IHX) ,BITS3(1H,l!U), GU006410 
+ BITS4(1H,IHX),BITSS(IH,IHX),BITS6(1H,IHX), GU006420 
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+ IHITS1,IHITS2,IHITS3,IHITS4,IHITS5,IHITS6 
ITEHP=O 
RHAX=O. 

IF(ISLECT.EQ.2)THEI 
CALL GETIJD(3,!1,IUHBV6(2,III)•2) 
CALL GETIID(3,!2,IUHBV6(2,III)•2-1) 
IF(I1+!2.EQ.O) THEI 

ITEHP=l 
GOTO 2 

EIDIF 
IF ( U . E Q . 0) THEI 

IAB=3 
IHAX=IUHBV3(2,K2) 
RHAX=BITS3(1,!2) 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(I2.EQ.O) THEI 

IAB=3 
IHAX=IUHBV3(2,I1) 
RHAX=BITS3(1,U) 
GOTO 2 

EIDIF 
IF(BITS3(1,I1).GT.BITS3(1,!2))THEI 

IAB=3 
IHAX=IUHBV3(2,!1) 
RHAX=BITS3(1,U) 
ELSE 
JAB=3 
IHAX=IUHBV3(2,K2) 
RHAX=BITS3(1,I2) 

EIDIF 
2 CALL GETIJD(4,!1,IUHBV6(2,III)•2) 

CALL GETIID(4,!2,IUHBV6(2,III)•2-1) 
IF(I1+!2.EQ.O) THEI 

IF(ITEHP.EQ.l)THEI 
IGOOD=O 
WRITE(9,•) 1 

•••• BAD EVEIT ••• 1 

EIDIF 
GOTO 3 

EIDIF 
IF(Kl.EQ.O) GOTO 4 
IF(BITS4(1,I1).GT.RHAX)THEI 

IAB=4 
IHAX=IUHBV4(2,I1) 
RHAX=BITS4(1,I1) 

EJDIF 
IF(K2.EQ.O) GOTO 3 

GU006430 
GU006440 
GU006450 
GU006460 
GU006470 
GU006480 
GU006490 
GU006500 
GU006510 
GU006520 
GU006530 
GU006540 
GU006550 
GU006560 
GU006570 
GU006580 
GU006590 
GU006600 
GU00661Q 
GU006620 
GU006630 
GU006640 
GU006650 
GU006660 
GU006670 
GU006680 
GU006690 
GU006700 
GU006710 
GU006720 
GU006730 
GU006740 
GU006750 
GU006760 
GU006770 
GU006780 
GU006790 
GU006800 
GU006810 
GU006820 
GU006830 
GU006840 
GU006850 
GU006860 
GU006870 
GU006880 
GU006890 
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4 IF(BITS4(1,K2).GT.RHAX)THEI 
IAB=4 
IHAX=IUHBV4(2,K2) 
B.HU=BITS4(1,K2) 

EIDIF 
3 COITIIUE 

EIDIF 
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GU006900 
GU006910 
GU006920 
GU006930 
GU006940 
GU006950 
GU006960 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU006970 
IF(ISLECT.EQ.1)THEJ GU006980 

ITEHP=O 
CALL GETIID(1,K1,IUHBV5(2,III)•2) 
CALL GETIJD(1,K2,JUHBV5(2,III)•2-1) 
IF(K1+K2.EQ.O) THEJ 

ITEHP=1 
GOTO 5 

EIDIF 
IF(K1. EQ .0 )THEI 

IAB=l 
IHAX=IUHBV1(2,K2) 
B.HAX=BITS1(1,K2) 
GOTO 5 

EIDIF 
IF(K2.EQ.O )THEI 

IAB=1 
IHAX=IUHBV1(2,K1) 
B.HU=BITS1 ( 1, K1) 
GOTO 5 

EIDIF 
IF(BITS1(1,K1).GT.BITS1(1,K2))THEI 

IAB=l 
IHAX=IUHBV1(2,K1) 
B.HAX=BITS1(1,K1) 
ELSE 
IAB=1 
IHAX=IUHBV1(2,K2) 
B.HAX=BITS1(1,K2) 

EIDIF 
5 CALL GETIID(2,K1,IUHBV5(2,III)•2) 

CALL GETIJD(2,K2,IUHBV5(2,III)•2-1) 
IF(K1+K2.EQ.O) THEI 

IF(ITEHP.EQ.l)THEI 
C -WRITE(9,•)' **** BAD EVEJT •••' 

IGOOD=O 
EJDIF 
GOTO 6 

EJDIF 
IF(K1.EQ.O )GOTO 7 

GU006990 
GU007000 
GU007010 
GU007020 
GU007030 
GU007040 
GU007050 
GU007060 
GU007070 
GU007080 
GU007090 
GU007100 
GU007110 
GU007120 
GU007130 
GU007140 
GU007150 
GU007160 
GU007170 
GU007180 
GU007190 
GU007200 
GU007210 
GU007220 
GU007230 
GU007240 
GU007250 
GU007260 
GU007270 
GU007280 
GU007290 
GU007300 
GU007310 
GU007320 
GU007330 
GU007340 
GU007350 
GU00736o-
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IF(BITS2(1,I1).GT.RHAX)THEI 
IAB=2 
IHAX=IUHBV2(2,I1) 
RHAX=BITS2(1,I1) 

EIDIF 
IF(I2.EQ.O )GOTO 6 

7 IF(BITS2(1,I2).GT.RHAX)THEI 
IAB=2 
IHAX=IUHBV2(2,I2) 
RHAX=BITS2(1,I2) 

EIDIF 
6 COITIIUE 

EJiDIF 
EID 
SUBROUTIIE GETIID(I,I,IHILF) 

GU007370 
GU007380 
GU007390 
GU007400 
GU007410 
GU007420 
GU007430 
GU007440 
GU007450 
GU007460 
GU007470 
GU007480 
GU007490 
GU007500 
GU007510 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU007520 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

FUICTIOI: get position(=IIDEX) 
IUHBVI 

IIPARHS IHILF= absorber id 
I = ring id 

OUTPARH I = IIDEX 

GETIID called by numax 

of absorber id number IHILF in array GU007530 
GU007540 
GU007550 
GUÖ07560 

,GU007570 
GU007580 
GU007590 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU007600 
PARAMETER (IHX=400,IV=2,IH=1) 
COHHOI/ ABSORB/ IUHBV1 (IV, UIX), IUHBV2(1V, IHX) ,IUHBV3 (IV, llU), 

+ JUHBV4(1V,IHX),IUHBV5(lilV,IHX),IUHBV6(1V,IHX), 
+ BITS1(1H,IHX),BITS2(1H,IHX),BITS3(1H,IHX), 
+ BITS4(1H,IHX),BITS5(1H,IHX),BITSS(IH,IHX), 
+ IHITS1,IHITS2,IHITS3,BHITS4,IHITS5,IHITS6 

I=O 
IF ( I. EQ . 1) THE!il 

DO 1 J=1,IHITS1 
IF(IUHBV1(2,J).EQ.IHILF)I=J 

1 COITIIUE 
EIDIF 
IF(I.EQ. 2)THEB 

DO 2 J=1,IHITS2 
IF(IUHBV2(2,J).EQ.IHILF)I=J 

2 COITillUE 
EIDIF 
IF(I. EQ. 3 )THE!il 

DO 3 J=1,IHITS3 
IF(IUHBV3(2,J).EQ.IHILF)I=J 

'!.------> <----------------

'!.------> <----------------
3 COITIIUE 

GU007610 
GU007620 
GU007630 
GU007640 
GU007650 
GU007660 
GU007670 
GU007680 
GU007690 
GU007700 
GU007710 
GU007720 
GU007730 
GU007740 
GU007750 
GU007760 
GU007770 
GU007780 
GU007790 
GU007800 

GU007810 
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EIDIF 
IF(I.EQ .4)THEJ 

DO 4 J=1,IHITS4 
IF(IUHBV4(2,J).EQ.IHILF)I=J 

4 COJTIJUE 
EIDIF 
EID 

SUBROUTIJE GETAIG(ICOJ1,ICOJ2,AIGLE,ITAG) 
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GU007820 
GU007830 
GU007840 
GU007850 
GU007860 
GU007870 
GU007880 

C================================================================== 
GU007890 
GU007900 
GU007910 
GU007920 
GU007930 
GU007940 
GU007950 
GU007960 
GU007970 
GU007980 
GU007990 
GUOOSOOO 

C ICOl1/2=Z.B. IUHBVS(2,II) 
c AIGLE = angle betveen the tvo g11I11111As 
c !TAG =S.O. 
c FUICTIOI: calculation of AIGLE 
c TOTALSi=center of mass(i.e. energy) vector of gl1IlllllA i 
c REi=smmnation of energy depostited in the absorbers by 
C gamma i 
C================================================================== 

PARAMETER (JHX=400,IV=2,IH=1) 
COHHOl/TOTAL/TOTALS1(3),TOTALS2(3) 
COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI GU008010 

+ ,IEOTRI,IEVEJT,ISWIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) GU008020 
COHHOl/ABSORB/ IUHBV1(1V,JHX),IUHBV2(1V,IHX),IUHBV3(JV,IHX), GU008030 

+ IUHBV4(JV,IHX),JUHBVS(IV,IHX),IUHBV6(1V,IHX), GU008040 
+ BITS1(1H,IHX),BITS2(1H,IHX),BITS3(1H,IHX), GUOOSOSO 
+ BITS4(1H,IHX),BITSS(IH,IHX),BITS6(JH,IHX), GU008060 
+ IHITS1,IHITS2,IHITS3,IHITS4,IHITS5,IHITS6 GU008070 

REAL•4 XSV(3) GU008080 
C-----------------------------------------------------------------------GU008090 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

1.ConverterII : IABl= Ringindex der den Absorber mit der r.UQ08100 
lummer IHAXl enthaelt in dem die Enrgie GU008110 

RHAl deponiert 'A'Urde 

reset center of energy vec. and energy sum: 
DO 1 I=l,3 

XSV(I)=O. 
TOTALS1(I)=O. 

1 TOTALS2(I)=O. 
REl=O. 
RE2=0. 

Absorbernummern: 
IADD1=1COl1•2 
IADD2=1ADD1-1 
IF((ITAG.EQ.1111).0R.(ITAG.EQ.101))THEI 

IAB1=1 
IAB2=2 

EIDIF 
IF(ITAG.EQ.1010)THEJ 

GU008120 
GU008130 
GU008140 
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GU008170 
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GU008220 
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GU008270 
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IAB1=3 
IAB2=4 

EIDIF 
CALL GETIID(IAB1,IIADD1,IADD1) 
CALL GETIID(IAB1,IIADD2,IADD2) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD3,IADD1) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD4,IADD2) 

C ADD energy a.nd calculate totals1: 
c------------------------------------------------------------------

IF( (ITAG. EQ .1111). 0R. (ITAG .EQ .101)) THEI 
IF(IIADD1.JE.O)THEI 

REl=REl+BITS1(1,IIADD1) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS1(1,IIADD1)) 
EIDIF 

IF(IIADD2.IE.O)THEI 
RE1=RE1+BITS1(1,IIADD2) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS1(1,IIADD2)) 
EIDIF 

IF(IIADD3.IE.O)THEI 
RE1=RE1+BITS2(1,IIADD3) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS2(1,IIADD3)) 
EIDIF 

IF(IIADD4.IE.O)THEI 
RE1=RE1+BITS2(1,IIADD4) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS2(1,IIADD4)) 
EIDIF 

EIDIF 
c------------------------------------------------------------------

IF(ITAG.EQ .1010)THEI 
IF(IIADD1.IE.O)THEI 

RE1=RE1+BITS3(1,IIADD1) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS3(1,IIADD1)) 
EIDIF 

IF(IIADD2.IE.O)THEI 
RE1=RE1+BITS3(1,IIADD2) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS3(1,IIADD2)) 
EIDIF 

IF(IIADD3.IE.O)THE! 
RE1=RE1+BITS4(1,IIADD3) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS4(1,IIADD3)) 
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EIDIF 
IF(IIADD4.IE.O)THEI 

RE1=RE1+BITS4(1,IIADD4) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS1,BITS4(1,IIADD4)) 
EIDIF 

EIDIF 
c-----------------------~------------------------------------------

c---------------------------------------------------------------------
C dito tuer converter JJ : 

c 
c 

c 

Absorbernummern: 
IADD1=1COl2•2 
JADD2=1ADD1-1 
IF((ITAG.EQ.1111).0R.(ITAG.EQ.lOlO))THEI 

IAB1=3 
IAB2=4 

EIDIF 
IF(ITAG.EQ.101)THEI 

IABl=l 
IAB2=2 

EJDIF 
Position der Absorbernummer in den Arrays: 

CALL GETIID(IAB1,IIADD1,IADD1) 
CALL GETIJD(IAB1,IIADD2,IADD2) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD3,IADD1) 
CALL GETIID(IAB2,IJADD4,IADD2) 

C ADD energy: 

c---------------------------------------------------------------
IF(ITAG .EQ .101)THEI 

IF(IIADDl.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS1(1,IIADD1) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS1(1,IIADD1)) 
EIDIF 

IF(IIADD2.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS1(1,IIADD2) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS1(1,IIADD2)) 
EIDIF 

IF(IIADD3.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS2(1,IIADD3) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS2(1,IIADD3)) 
EIDIF 

IF(IIADD4.IE.O)THEi 
RE2=RE2+BITS2(1,IIADD4) 
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CALL GETPOS(IAB2,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS2(1,IIADD4)) 
EIDIF 

EIDIF 

c---------------------------------------------------------------
c 

c 

c 

c 

c 

c 

IF( (ITAG. EQ .1010) .0R. (ITAG .EQ .1111) )THEI 
WRITE(•,•)'------- ITAG ',ITAG •--------' 
IF(IIADD1.IE.O)THEI 

RE2=RE2+BITS3(1,IIADD1) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS3(1,IIADD1)) 

WRITE(•,•)'BITS3(1IIADD1)=BITS3(1,' ,IIADD1,')=',BITS3(1,IIADD1) 
EIDIF 

IF(IIADD2.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS3(1,IIADD2) 
CALL GETPOS(IAB1,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS3(1,IIADD2)) 

WRITE(•,•)'BITS3(1IIADD2)=BITS3(1,' ,IIADD2,')=',BITS3(1,IIADD2) 
EIDIF 

IF(IIADD3.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS4(1,IIADD3) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD1,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS4(1,IIADD3)) 

WRITE(•,•)'BITS4(1IIADD3)=BITS4(1,' ,IIADD3,')=',BITS4(1,IIADD3) 
EIDIF 

IF(IIADD4.IE.O)THEI 
RE2=RE2+BITS4(1,IIADD4) 
CALL GETPOS(IAB2,IADD2,XSV) 
CALL HULADD(XSV,TOTALS2,BITS4(1,IIADD4)) 

WRITE(•,•)'BITS4(1IIADD4)=BITS4(1,' ,IIADD4,')=' ,BITS4(1,IIADD4) 
EIDIF 

EIDIF 

C devide center ot energy vec by m.ass sum: 

c 

DO 2 I=1,3 
TOTALS1(I)=TOTALS1(I)/RE1 

2 TOTALS2(I)=TOTALS2(I)/RE2 
calcula te angle: 
CALL RELAIG(TOTALS1,TOTALS2,AIGLE) 
EID 

SUBROUTIIE HULADD(XS,X,S) 
C================================================================== 
C FUICTIOI: CALCULATE X=XS+X•S 
C================================================================== 

DIHEISIOI X(3),XS(3) 
DO 1 I=1,3 

1 X(I)=X(I)+XS(I)•S 

GU009230 
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EID 
%------> <----------------
%------> <----------------

SUBROUTIIE GETPOS(IRIGID,IABSID,X) 
C================================================================== 
C IRIGID= ring id 
C UBSID= 11.bsorber id 
c X= coordinates ot middlepoint ot 11.bsorber IABSID in 
C ring IRIGID 
C FUJCTIOI: c11.lcul11.tion ot X 
C================================================================== 

PARAHETER(OPAIG=42.5) 
DIHEISIOI X(3) 
OFFSET=(OPAIG+15)/2. 
IF (IRIGID.GT.2) OFFSET=180.+(17.5+15.)/2. 
THETA=(OFFSET+(IABSID-1)•15.)•3.141592/180. 
X(1)=22.5•Sil(THETA) 
1(3)=22.S•COS(THETA) 
SIGIUH=-1. 
IF((IRIGID.EQ.2).0R.(IRIGID.EQ.4))SIGIUH=l. 
X(2)=SIGIUH•5. 
EID 
SUBROUTIIE RESTHA(El,E2,AJGLE,HREST) 

GU009700 

GU009710 
GU009720 
GU009730 
GU009740 
GU0097SO 
GU009760 
GU009770 
GU009780 
GU009790 
GU009800 
GU009810 
GU009820 
GU009830 
GU009840 
GU009850 
GU009860 
GU009870 
GU009880 
GU009890 
GU009900 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU009910 
c 
c 

BETSIHHUIG DER RUHEMASSE DES PIIULLS GU009920 
GU009930 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••GU009940 
REAL HREST,El,E2,AIGLE 
HREST=SQRT(2•El•E2•(1-COS(AIGLE•3.141592/180.))) 
EID 
SUBROUTIIE GEQUAD(ICOl1,ICOl2,RE1,RE2,ITAG) 

C================================================================== 
C ICOl1/2=Z.B. IUHBV5(2,II) 
C REl/2 = EIRGIESUHHE HIITER COIVl/2 
c 
c 

ITAG =S.O. 
FOICTIOI: BESTIHHUIG VOI REl/2 

C================================================================== 
PARAMETER (IHX=400,IV=2,IH=l) 
COHHOl/GCFLAG/IDEBUG,IDEHil,IDEHAX,ITEST,IDRUl,IDEVT,IEORUI 

+ ,IEOTRI,IEVEIT,ISiIT(10),IFIIIT(20),IEVEIT,IRIDH(2) 
COHHOl/ABSORB/ IUHBV1(1V,IHX),IUHBV2(1V,IHX),IUHBV3(1V,IHX), 

+ IUHBV4(1V,IHX),IUHBV5(1V,IHX),IUHBV6(1V,IHX), 
+ BITS1(1H,IMX),BITS2(1H,IHX),BITS3(1H,IHX), 
+ BITS4(1H,IHX),BITSS(IH,IHX),BITS6(1H,IMX), 
+ IHITS1,IHITS2,IHITS3,IHITS4,IHITSS,IHITS6 

CHARACTER•4 CID(2) 
IITEGER ICID ( 2) 

GU009950 
GU009960 
GU009970 
GU009980 
GU009990 
GUOlOOOO 
GU010010 
GU010020 
GU010030 
GU010040 
GU010050 
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GU010070 
GU010080 
GU010090 
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GU010120 
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C-----------------------------------------------------------------------GU010150 
C set scale and origin for graphigs debug GU010160 
C-----------------------------------------------------------------------GU010170 

U0=10. 
V0=10. 
SU=.3 
VU=.3 

GU010180 
GU010190 
GU010200 
GU010210 

C-----------------------------------------------------------------------GU010220 
c 
c 
c 

bit pattern philosophy : 

I 

GU010230 
GU010240 
GU010250 

C ITAG --> ICOl1 I IC012 I ITAGCOHBI -> ICOl1/2GU010260 

C ---------------------------------------------------------------------GU010270 
C 1111 5 6 I 1111 v 101 v 111 -> IC011=5GU010280 
c 1010 V 1011 6 6 I -> 1111 V 1010 V 1011 -> ICOl2=6GU010290 
C 101 v 111 5 5 I GU010300 
C I (not correct) GU010310 
C-----------------------------------------------------------------------GU010320 
C 1.ConverterII : IAB1= Ringindex der den Absorber mit der GU010330 
C lummer IHAX1 enthaelt in dem die Enrgie GU010340 
c 
c 

RHA1 deponiert vurde 
Absorbernummern: 

IADD1=1COl1•2 
IADD2=1ADD1-1 
IF((ITAG.EQ.1111).0R.(ITAG.EQ.101))THEI 

IAB1=1 
IAB2=2 

C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IF(IDEBUG•ISWIT(S).EQ.1) !HEi 

CID(1)= 1 HALL 1 

CID(2)= 1 COl1 1 

ICID(2)=1COl1 
ICID(1)=1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(1)= 1 HALL' 
CID(2)= 1 SAB1' 
ICID(1)=1 
ICID(2)=1ADD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)= 1 SAB1 1 

ICID(2)=1ADD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)= 1 SAB2' 
ICID(2)=1ADD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 

CID(2)=' SAB2 1 

GU010350 
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ICID(2)=1.A.DD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL GDPART(1,10,.25) 

EIDIF 
C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

EIDIF 
IF(ITAG.EQ.1010)THEI 

1.A.B1=3 
IAB2=4 

C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IF(IDEBUG•ISWIT(S).EQ.1) THEI 

CID(1)= 1 HALL 1 

CID(2)= 1 COJ2 1 

ICID(1)=1 
ICID(2)=1COl1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(1)= 1 HALL 1 

CID(2)= 1 SAB3 1 

ICID(1)=1 
ICID(2)=1.A.DD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)= 1 SAB3 1 

ICID(2)=1ADD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)=' SAB4 1 

ICID(2)=1.A.DD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)='SAB4' 
ICID(2)=1ADD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CALL GDXYZ(O) 
CALL GDPART(1,10,.2S) 

EIDIF 
C••••••••• GRAFICS DEBUG ************************************** 

c 

EIDIF 
CALL GETIID(IAB1,IIADD1,IADD1) 
CALL GETIID(IAB1,IIADD2,IADD2) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD3,IADD1) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD4,IADD2) 

ADD energy: 
RE1=0 
IF((ITAG.EQ.1111).0R.(ITAG.EQ.101))THEI 

IF(IIADD1.IE.O)RE1=BITS1(1,IIADD1) 
IF(IIADD2.IE.O)RE1=RE1+BITS1(1,IIADD2) 
IF(IJADD3.IE.O)RE1=RE1+BITS2(1,IIADD3) 
IF(IIADD4.IE.O)RE1=RE1+BITS2(1,IIADD4) 
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c 
c 
c 
c 

EIDIF 
IF(ITAG.EQ.1010)THEI 
IF(IIADD1.IE.~)RE1=BITS3(1,IIADD1) 

IF(IIADD2.IE.O)RE1=RE1+BITS3(1,IIADD2) 
IF(IIADD3.IE.O)RE1=RE1+BITS4(1,IIADD3) 
IF(IIADD4.IE.O)RE1=RE1+BITS4(1,IIADD4) 

EIDIF 

dito fuer converter JJ 

Absorbernummern: 
IADD1=1COl2•2 
IADD2=1ADD1-1 
IF((ITAG.EQ.1111).0R.(ITAG.EQ.lOlO))THEI 

IAB1=3 
IAB2=4 

C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IF(IDEBUG•ISVIT(5).EQ.1) THEI 

CID(l)= 1 HALL 1 

CID(2)= 1 COl2 1 

ICID(l)=l 
ICID(2)=1COl2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(l)= 1 HALL 1 

CID(2)= 1 SAB3 1 

ICID(1)=1 
ICID(2)=1ADD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)= 1 SAB3' 
ICID(2)=1ADD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)='SAB4' 
ICID(2)=1ADD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)= 1 SAB4' 
ICID ( 2 )=IADD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CALL GDX1Z(O) 
CALL GDPART(l,10,.25) 

EIDIF 

C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
EIDIF 
IF((ITAG.EQ.101).0R.(ITAG.EQ.111))THEI 

IAB1=1 
IAB2=2 

C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IF(IDEBUG•ISWIT(5).EQ.1) THEI 
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CID(1)='HALL' 
CID(2)= 1 CDl1' 
ICID(1)=1 
ICID(2)=1iCOl2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(1)='HALL' 
CID(2)='SAB1' 
ICID(1)=1 
ICID(2)=UDD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)='SAB1' 
ICID(2)=1ADD2 
CALL GDRVDL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)='SAB2' 
ICID(2)=UDD1 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10. ,90.,0. ,UO,VO,SU,VU) 
CID(2)='SAB2' 
ICID(2)=UDD2 
CALL GDRVOL(2,CID,ICID,0,10.,90.,0.,UO,VO,SU,VU) 
CALL GDXYZ ( 0) 
CALL GDPART(1,10,.25) 

EIDIF 

KAPITEL 5. ANHANG 

GU011560 
GU011570 
GU011580 
GU011590 
GUOÜ600 
GU011610 
GU011620 
GU011630 
GU011640 
GU011650 
GU011660 
GU011670 
GU011680 
GU011690 
GUD11700 
GU011710 
GU011720 
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GU011740 
GU011750 
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C••••••••• GRAFICS DEBUG •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• GU011780 
GU011790 
GU011800 
GU011810 
GU011820 
GU011830 
GU011840 
GU011850 
GU011860 
GU011870 
GUD11880 
GU011890 
GU011900 
GU011910 
GU011920 
GU011930 
GU011940 
GU011950 
GUD11960 
GUD11970 
GU011980 
GUD11990 
GU012000 
GU012010 
GU012020 

c 

c 

c 

EIDIF 
IF(IDEBUG•ISiIT(5).EQ.1) THEI 

CALL TVIEX T ( 0) 
EIDIF 

Position der Absorbernummer in den Arrays: 
CALL GETIID(JAB1,IIADD1,IADD1) 
CALL GETIID(IAB1,IIADD2,IADD2) 
CALL GETIID(IAB2,IIADD3,IADD1) 
CALL GETIID(JAB2,IIADD4,IADD2) 

ADD energy: 
RE2=0 
IF(ITAG.EQ.101)THEI 

IF(IIADD1.JE.O)RE2=BITS1(1,IIADD1) 
IF(IIADD2.IE.O)RE2=RE2+BITS1(1,IIADD2) 
IF(IIADD3.IE.O)RE2=RE2+BITS2(1,IIADD3) 
IF(IJADD4.JE.O)RE2=RE2+BITS2(1,IIADD4) 

EIDIF 
IF((ITAG.EQ.1010).0R.(ITAG.EQ.1111))THEJ 

IF(IIADD1.IE.O)RE2=BITS3(1,IIADD1) 
IF(IIADD2.IE.O)RE2=RE2+BITS3(1,IIADD2) 
IF(IIADD3.IE.O)RE2=RE2+BITS4(1,IIADD3) 
IF(IIADD4.IE.O)RE2=RE2+BITS4(1,IIADD4) 

EIDIF 
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EID GU012030 
SUBROUTIIE EIECUT(E1,E2,IECUT) GU012040 

C====================================================================== GU012050 
C Function: pertorm energy cuts on calculated gamma energies GU012060 
C IIPUT PARHS: E1,E2,CUTHil,CUTHAX GU012070 
C ICUTYP = 12 -> (IECUT=O <-> CUTHil<E1,E2>CUTHAX ) GU012080 
C ICUTYP = 1 -> (IECUT=O <-> CUTHil<E1>CUTHAX ) GU012090 
C ICUTYP = 2 -> (IECUT=O <-> CUTHil<E2>CUTHAX ) GU012100 
C=======================================================================GU012110 

COHHOl/ECUT/CUTHil,CUTHAX,ICUTYP 
IECUT=1 
IF(ICUTYP.EQ.1)THEI 

IF((E1.LT.CUTHAX).AID.(E1.GT.CUTHII)) IECUT=O 
EIDIF 

IF(ICUTYP.EQ.2)THEI 
IF((E2.LT.CUTHAX).AID.(E2.GT.CUTHII)) IECUT=O 
EIDIF 

IF(ICUTYP.EQ.12)THEI 
IF(((E2.LT.CUTHAX).AID.(E2.GT.CUTHil)).AID. 

+ ((E1.LT.CUTHAX).AID.(E1.GT.CUTHII))) IECUT=O 
EIDIF 

IF(IECUT.EQ.1)vrite(•,•) 'IECUT=1' 
EID 

GU012120 
GU012130 
GU012140 
GU012150 
GU012160 
GU012170 
GU012180 
GU012190 
GU012200 
GU012210 
GU012220 
GU012230 
GU012240 
GU012250 

SUBROUTIIE RELAIG(X,Y,AIGLE) GU012260 
C=======================================================================GU012270 
C Function: calculate angle in degree betveen X and Y GU012280 
C=======================================================================GU012290 

DIHEISIOI X(3),Y(3) GU012300 
AJGLE=180./3.141592•ACOS( (X(1)•Y(1)+X(2)•Y(2)+X(3)•Y(3))/ GU012310 

+ SQRT((X(1)•X(1)+X(2)•X(2)+X(3)•X(3))• GU012320 
+ (Y(1)•Y(1)+Y(2)•Y(2)+Y(3)•Y(3))) GU012330 

EID GU012340 

SUBROUTIIE DEBAIG(PG,CH1,CH2,HA,HA2) GU012350 
C=======================================================================GU012360 
C IIPUT: PG= GAHHA IMPULS GU012370 
C CHi center ot energy vector ot gamma i GU012380 

c OUTPUT: HA= angle ot the gamma i vith the smallest deviation GU012390 

C ot the direction of PG GU012400 

C HA2= angle ot PG vith the Z-Axis GU012410 
C=======================================================================GU012420 

REAL•4 PG(3),CH1(3),CH2(3),HA,HA2,ZAX(3) GU012430 
DATA ZAX/O.,O. ,1. / GU012440 

HA=O. 
HA2=0. 
RSAVE=PG(2) 
CALL RELAJG(PG,CH1,HA) 
CALL RELAJG(PG,CM2,HA2) 

GU012450 
GU012460 
GU012470 
GU012480 
GU012490 



llO 

IF(HA2.LT.HA) HA=HA2 
PG(2)=0. 
CALL RELAIG(ZAX,PG,HA2) 
PG(2)=RSAVE 

KAPITEL 5. ANHANG 

GU012500 
GU012510 
GU012520 
GU012530 

return GU012540 
end GU012550 
SUBROUTIIE ASYl!CT(E1,E2,IXCUT) GU012560 

C=======================================================================GU012570 
C IIPUT: E1,E2 Gamma energys GU012580 
c 
c OUTPUT: IXCUt= t1ag =1 it cut vas sucesstul 

GU012590 
GU012600 

C 0 else GU012610 
C=======================================================================GU012620 

COHHOl/ASYCUT/XCUT 
IXCUT=1 
X=(E1-E2)/(E1+E2) 
IF(X.LT.XCUT)IXCUT=O 
IF(IXCUT.EQ.1)vrite(•,•) 'IXCUT=1' 
return 
end 
SUBROUTIIE EPIOl(THETA,E1,E2,EPIO,PPIO) 

GU012630 
GU012640 
GU0126SO 
GU012660 
GU012670 
GU012680 
GU012690 
GU012700 

C=======================================================================GU012710 
c 
c 

IIPUT: E1,E2 Gamma energys 
THETA decay angle ot gamnas 

GU012720 
GU012730 

C OUTPUT: EPIO pion energy GU012740 
C PPIO pion impuls GU012750 
C=======================================================================GU012760 

REAL•4 HPIO GU012770 
HPI0=.13496 GU012780 
X=(E1-E2)/(El+E2) GU012790 
EPIO=SQRT(2•HPIO•HPI0/(1.- COS(THETA/180.•3.141592))/(1.-X•X)) GU012800 
PPIO=SQRT(EPIO•EPIO-HPIO•HPIO) GU012810 
return 
end 

GU012820 
GU012830 
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Ab bild ungverzeichnis 

2.1 Design des 1ro Spektrometers. Die Abbildung zeigt wie die zehn Teleskope, 
von denen jedes aus einem Konverter und zwei Absorbern besteht, um die 
Streukammer angeordnet sind. . . . . . . . . . . . . . . . . g 

2.2 Konstruktion eines der 10 Teleskope des ?ro Spektrometers. 10 

2.3 Vertikaler Schnitt durch die Detektorebene senkrecht zur Strahlachse. 10 

3.1 Prinzip der Entscheidung, ob ein Ereignis als rekonstruierbar aufgezeichnet 
wird . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

3.2 Prozentualer Anteil der Energieabgabe durch 1's (Paarerzeugung, 
Comptonstreuung, Photoeffekt) (links) e± überhaupt (Energieverlust un­
terhalb er kritischen Energie, Vielfachstreuung, Bremsstrahlung, Annihi­
lation) (Mitte) und durch e± Teilchen, die ihre Energie im wesentlichen in 
Form von Bremsstrahlung abgegeben haben (rechts). . . . . . . . . . . . . 15 

3.3 Bleiglas Energie Spektren für monoenergetische Photonen aus einer Mes-
sung von N. Herrman u. a.(GSI 1986) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

3.4 Winkelbestimmung mit und ohne Gewichtung. Die dünne Linie liegt in 
Richtung des Schauerschwerpunktes, die dicke in Richtung zum Mittel-
punkt des Moduls, in dem die meiste Energie deponiert worden ist. . . . . 19 

3.5 Winkelbestimmung mit und ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerradius 
von 0.5 cm und unten einer von 1.5 cm angenommen worden. . . . . . . . 21 

3.6 Winkelbestimmung mit und ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerradius 
von 2.5 cm und unten einer von 3.5 cm angenommen worden. . . . . . . . 21 

3.7 Winkelbestimmung mit und ohne Gewichtung. Oben ist ein Schauerradius 
von 5 cm und unten einer von 7 .5 cm angenommen worden. . . . . 22 

3.8 Verschiedene Möglichkeiten der prinzipiellen Schauerpositionen unter 
Berücksichtigung der Lateralausdehnung des Schauers . . . . . . . 22 
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3.9 Auf der Ordinate sind die Winkelabweichungen und auf der Abszisse die 
tatsächlichen Polarwinkel der 1-Teilchen in 5°-Schritten aufgetragen. Auf 
:ler linken Seite wurden die Absorbermodulmit..telpunkte zur Richtungsbe­
stimmung benutzt. Auf der rechten Seite wurde mit Energiegewichtung 
gerechnet. Man sieht, wie durch die Energiegewichtung die Fehler zwi­
schen den Absorbermittelpunkten deutlich verkleinert werden. . . . . . . 23 

3.10 Ruhemassenspektrum des Pions einmal mit Berechnung des Photonenöff­
nungswinkel aus den Schauerschwerpunkten (durchgezogene Linie) und 
einmal unter Zuhilfenahme der exakten Winkel . . . . . . . . . . . . . . . 24 

3.11 Geometrische Effizienz des 7ro Spektrometers. Sie wurde über </J7'" integriert 
um eine zweidimensionale Darstellung als Funktion des 71" 0 Impulses im 
Bereich zwischen 0 und 400 MeV /c und von cos01'" + 1 zwischen 0 und 2 
zu ermöglichen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 

3.12 Wahrscheinlichkeit dafür, daßein in einem 4.35cm dicken Bleiglas­
Cerenkov-Zähler ein elektromagnetischer Schauer initiert wird (aus 
G EANT-Simulationsrechnungen ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 

3.13 Energieverlust von 1-Teilchen durch Bremsstrahlung in 4 cm Bleiglas für 
verschiedene Einschußenergien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 

3.14 Aus m 2 = 2E1E2(l - cos 012) rekonstruierte Pionenmasse; das linke Hi­
stogramm ergibt sich, wenn man den Energieschnitt bei den Photonenen-
ergien bei lMe V anbringt. Die rechte Seite enthält diese Ereignisse noch. 31 

3.15 Differenz zwischen im Detektor deponierter Energie und Projektilenergie . 32 

3.16 Das asymetrischere Histogramm stellt die Energie- Verteilung aller erzeug..., 
ten Photonen dar. Die andere Kurve enthält nur nur noch die Ph --tonen, 
deren Signal zu einem Triggersignal geführt hat. . . . . . . . . . 34 

3.17 Winkelverteilung der nachgewiesenen Pionen. . . . . . . . . . . 35 

3.18 Öffnungswinkelverteilung der nachgewiesenen 1-Teilchen-Paare. . 36 

3.19 Energieverteilung der nachgewiesenen Pionen. . . . . . . . . . . . 37 

3.20 Verteilungen der Z-Komponente des Impulses für die Impulsbetragsinter-
valle (30 ± l)MeV, (60 ± l)MeV, (100 ± l)MeV. . . . . . . . . . . . . . . 39 

3.21 Verteilung der Pionen-Impulskomponten und des Betrages. In der linken 
Spalte sind die Photonen-Impulse aufgetragen. (liniare Energievertei-
lung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

3.22 Verteilung der Pionen-Impulskomponten und des Betrages. In der linken 
Spalte sind die Photonen-Imoulse aufgetragen. (exponentielle Energie-
verteilung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

4.1 Zwei Teleskope des 71"
0-Spekrometers am Strahlplatz 44 
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4.2 Ein einfallendes hochenergetisches Proton tritt in die Atmosphäre ein und 
erzeugt einen Kaskadenschauer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 

4.3 Energieverlust in 10 cm SF5 von kosmischen Myonen der Energie 1 GeV 
(linke Kurve), 10 GeV (getrichelt), 100 GeV (rechte Kurve).(Monte Carlo) 47 

4.4 Meßergebnisse des Energieverlust in 10 cm SF5 von kosmischen Myonen. . 48 
4.5 Meßelektronik zum Nachweis der kosmischen Myonen. LS=linear shaper, 

D=Delay, LGS=Linear Gate Stretcher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
4.6 Schaltplan der LED-Pulsgeberelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 
4.7 Signal am Photomultiplierausgang bei 2 kVolt Betriebsspannung. Als Sig­

nalquelle wurde ein LED in den Lichtleiter eingekoppelt. Die LED wurde 
mit einem speziellen Pulsgeber (siehe Text) gespeist (PM EMI 9821B). 51 

4.8 Halterung der Luminiszenzdiode für den Hochfrequenzbetrieb.. . . . . . . 52 
4.9 Vergleichsmessung zwischen LED-Pulsgeber und AM241-NaJ Pulser . . . 54 
4.10 Messung der Lichtausbeute bei verschiedenen Modulverpackungen. Auf 

der Ordinate ist die Lichtausbeute und auf der Abszisse die relative Halb­
wertsbreite(FWHM) aufgetragen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 
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