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M. Ambrosio: CALCOLO DELL'EFFICIENZA DI RIVELAZIONE DELLA 
ESPERIENZA e+e----. pp CON IL METODO DI MONTECARLO.-

11 metodo statistico di Montecario e stato usato in questo 
lavoro per calcolare l'efficienza di rivelazione dell'apparato sperimen 
tale utilizzato dal gruppo di Particelle Elementari di Napoli per rive
Iare Ie c oppie p p prodotte nella reazione 

ottenuta con l'anello di accumulazione Adone dei Labor·atori Nazionali 
di Frascati. 11 programma e scritto in linguaggio FORTRAN, per un 
calcolatore IBM 360/44. 

Nel seguito descriviamo brevemente l'apparato sperimentale, 
il trigger usato, ed il metodo di analisi, pill ampiamente poi il calcolo 
e Ie diverse fasi del programma. 

1. - APPARATO SPERIlVIENTALE. -

In Figura 1 e mostrata una sezione completa dell'apparato 
sperimentale. I rivelatori a scintillazione formano due telescopi incro
ciati, chiamati AE - BI ed AI - BE, di otto scintillatori ognuno (esclusi 
quelli costituenti l'odoscopio), distribuiti simmetricamente in due rami. 

Le coppie p p , date Ie caratter~stiche di Adone, devono sod
dis fare i seguenti requisiti: 

42:) 
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FIG. 1 

a) - Complanarita e collinearita. -

Questa proprieta disc ende direttamente dal fatto che la rea
zion e avv iene nel sistema del baricentro delle due partieelle. Corre 
zioni radiative non turbano apprezzabilmente questa condizione. 

b) - Energi a einetiea dei protoni emessi~ 110 MeV.-

Infatti l ' energia totale a disposizione n ella reazione e di 
2.1. GeV, con un momento trasferito time-like q2 = - 4. 4 (GeV Ie )2. 

La prima eondizione impone che la rivela zione di una eoppia 
pp i nteressi un solo teleseopio dei due e h e eostituiseono l'apparato sp~ 
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rimentale, mentre la seconda condizione impone che i protoni e gli 
antiprotoni si fermino alIa fine dei contatori 2 0 alI'inizio dei conta
tori 3 opposti del telescopio considerato. 

Nel calcolo delI'efficienza geometric a basta allora conside
rare un solo telescopio, ad es: AE - BI, ed imporre che la coppia col
lineare pp prodotta incontri l'odoscopio, i contatori 1 ed i contatori 2 
del detto telescopio. 

2. - TRIGGER ELETTRONICO.-

It prot one e l'antiprotone emessi, perdono molta energia nei 
( > 20 MeV) contatori 2 opposti. di uno stesso telescopio perche vi arri 
vane a fine range. 

It prolone pub anche giungere nel contatore 3, ma mai nel 
4. L'antiprotone invece anriichila sui nuclei del plastico e pub dar luogo 
alle seguenti reazioni: 

+ 0 
PP--4 nn; +n 11' +m 11' 

I pioni carichi di annichilazione possono incontrare gli altri 
rivelatori del telescopio, compresi i contatori 4, per cui il trigger elet 
tronico usato e definito dalle seguenti condizioni: 

a} c'e un segnale da due contatori opposti dell'odoscopio. 
Questa condizione impone la complanarita entr~ :!: 15 gradi degli eventi 
rivelati. 

b} Nei contatori 1 la perdita di energia 12 maggiore di 5 MeV. 
c} Nel ramo del protone non c'e segnale dal contatore 4. 
d} Nel ramo del protone la perdita di energia nel contatore 

2 e maggiore di 20 MeV. 
e} Nel ramo dell'antiprotone c'e un segnale dai contatori 2 

e 3, e ci pub essere un segnale dal contatore 4. 

Tale trigger pub essere falsalo nei seguenti punti: 

c} - It contatore 4 nel ramo del protone pub essere attraversato 
da un pione carico di annichilazione dell'antiprotone. In tal caso, se e 
scattato anche i14 OPP03tO, l'evento non viene rivelato, mentre se il 
4 opposto non e scattato l'evento viene rivelalo, ma viene rigettato in 
sede di analisi. In ogni caso un evento di questo genere viene perduto. 

d}- Pub accadere anche che sia il protone che l'antiprotone si 
fermino nei cont a t ori 2 (coppie a piccolo angolo con il fascio), e nessuno 
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dei pioni carichi di annichilazione incontri un contatore 3 del telescopio. 
Anche in tal caso l'evento si perde, rna la probabilita. di avere un eve~ 
to di questo tipo e 2% per cui non viene considerata nel presente Monte 
carlo. 

In definitiva il calcolo dell'efficienza di trigger s i riduce a 
calcolare la percentuale di eventi tipo c), osservando l a distribuzione 
statistic a dei c ontatori 4 interc ettati dai pioni c arichi emessi nell' an
nichilazione degli antiprotoni nel plastico. 

3. - METODO DI ANALISI. -

Uno dei principali criteri di riconoscimento di una coppia pp 
consiste nell'osservare la stella di annichilazione dell'antiprotone, cioe 
una grossa perdita di energia nei contatori intercettati dall'antiprotone. 
Inoltr e vengono rigettati quegli eventi in cui nel ramo del protone e 
scattatb il contatore 4. 

II protone viene identific ato ric ostruendone la mas sa mediante 
la sua perdita di energia nei contatori. Non si pub fare 10 stesso per 
l ' antiprotone per la presenza dei pioni carichi di annichilazione, la cui 
perdita di energia si somma a quella dell'antiprotone. 

Po s siamo allora definire una efficienza di analisi considerando 
Ie seguenti percentuali: 

a) percentuale di eventi in cui l'antiprotone annichila in soli 
l'ioni neutri. In tal caso man-::a chiaramente la stella di annichilazione; 

b) percentuale di eventi in cui c 'e un segnale dal contatore 
4 nel ramo del protone; 

c) di stribuzione statistic a della perdita totale di energia, nei 
contatori 1 - 2 - 3 del ramo dell'antiprotone, dei pioni caric hi di annichil~ 
zione. Si pub vedere cosi: come varia statisticamente la lettura della 
perdita di energia nel ramo dell 'antiprotone . 

4. - DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA. --

Nel programm a ci siamo interessati al solo telescopio AE - BI 
dell'apparato sperimentale. Cia non invalida i risultati ottenuti, data la 
simmetria dell'apparato stesso. Inoltre abbiamo usato Ie segL1enti appro~ 
simazioni: 

a) l'antiprotone annichila sulla superficie superiore del conta 
tore 2. Cib non e vero in generale, rna incide pochissimo nel calcolo. 

b) Non si introduce alcuna correlazione angolare tra le dire
zioni dei pioni emessi. 



5. 

Infatti un check a due corpi (2 pioni carichi, emessi a caso 
due pioni carichi emessi in direzioni cpposte) ha mostrato che Ie pe!:. 
centuali cercate non variano apprezzabilmente inserendo una correla
zione angolare. 

Come sistema di riferimento abbiamo sc ello una terna di 
assi cartesiani solidali con la superfice superiore del contatore 2, come 
mostrato in Fig. 2, e con l'asse y parallelo alIa linea di yolo degli elel 
troni. 
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FIG. 2 

II primo passo del programma (vedi listing) consiste nello 
scegliere una coppia pp collineare e complanare con il fascio di elet
troni. La sorgente di coppie pp e costituita dal bunch dei due pacchetti 
di elettroni e positroni. Dati sperimentali suggeriscono di assimilare 
l'intensita di tale sorgente ad una gaussiana con una a = 25 cm. Il punta 
sorgente di una coppia pp viene scelto con la subroutine GAUSS della 
IBM 360/44, che fornisce numeri a caso tra - CD e +CD pesati con la 
distr.ibuzione gaussiana voluta. Per definire la direzione della coppia 
pp ci serviamo invece della subroutine RANDU della IBM 360/44 che 
fornisce numeri a caso tra 0 e 1 con distribuzione uniforme. Indicando 
gli angoli tra la direzione di emissione della pp e gli assi del nostro 
sistema di riferimento come in figura 2, con la subruoutine RANDU si 
sc eglie una distribuzione uniforme in 0": cos G LIe in -It-==-rp .t-lt: si in 
dividua COS! la direzione di emissione dell'antiprotone nel ramo AE del 
telescopio considerato; per la direzione del protone basta ribaltare gli 
angoli ponendo: 

G'=lt-G, rp'=lt+rp 
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Delle coppie pp COS1 prodotte vengono accettate solo quelle 
che l'odoscopio ed i contatori 1 del telescopio AE - BI; l'efficienza ge-=: 
metric a di tale telescopio e semplicemente il rapporto tra il numero 
di eventi accettati ed il numero totale di eventi considerati . L'efficienza 
geometric a dell'intero apparato sperimentale e chiaramente il doppio. 

Di ogni evento accettato si trova poi il punto in cui l'antipro
tone incontra la superficie superiore del contatore 2 AE, ed in tal punta 
si fa avvenire la reazione di annichilazione pp oppure n p. La probabi
lita che avvenga l'una 0 l'altra reazione e determinata dalla composizione 
del plastico . Considerando anc h e il fatto che nei nuclei i protoni occ up,:,: 
no in media una shall pill esterna dei neutroni, si e trovato c he la pr-=: 
babilita che avvenga la reazione pp e ~60 '70. A questa punta il progra~ 
ma sceglie il tipo di reazione in base a tale percentuale, ed il numero 
di pioni carichi emessi. Le probabilita relative sono Ie seguenti (1) 

+ _ 0 
pp~nn +nn +m1C 

2n~0 

2n~2 

2n~4 

3.2'70 
42.62'70 
49.6'70 

La possibilita 2 n ~ 6 e piccola e si include nella 2 n ~ 4 pn ~ n n+ + 
+ (n+l)n - + mno 

2 n +l~1 

2n+l~3 

2n+l~5 

16'70 
60'70 
24'70 

Fissato il numero dei pioni carichi emessi, il .Montecarlo sceglie a 
caso la direzione di ognuno di essi, con una distribuzione uniforme in 
cos 9 e rp; quindi di ogni pione carico si segue il percorso nei contatori 
1,2 ,3 del ramo AE, e si vede quale dei contatori 4 va ad intercettare. 
AI ~ la fine abbiamo COS1 per ogni proc esso di annichilazione il numero 
di centrimetri di plastico attraversato totalmente ciai pioni carichi eme~ 
si nei contatori 1,2 ,3 del ramo AE, e quali dei contatori 4 sono stati 
interessati. La prima quantita e legata alla perdita di energia di tali 
pioni nei contatori, che falsa la lettura della perdita di energia della 
antiprotone e rende imp03sibile ricostruirne la massa. 

Per rnernorizzare la seconda quantita abbiarno falto uso di 
una "tabella di verita" in questa senso: associate ai qualtro contatori 
4 ci sono dei nurneri rispettivarnente chiarnati NAE - NBI - NBE - NAI, 
norrnalrnente posti uguale ad 1 , che ass urnono rispettivarnent e i valori 
2-3-4-5 ogni volta che un pione li incrocia. Abbiarno COS1 16 poss ibili 
c ornbinazioni dei contatori 4: 

43 
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Distrib. dei 4 NAE NBI NBE NAI PRODOTTO 

Nessun 4 1 1 1 2 1 
4AE 2 1 1 1 2 
4 BI 1 3 1 1 3 
4BE 1 1 4 1 4 
4AI 1 1 1 5 5 
4AE - 4BI 2 3 1 1 6 
4AE - 4BE 2 1 4 1 8 
4AE - 4AI 2 1 1 5 10 
4BI - 4BE 1 3 4 1 12 
4 BI - 4AI 1 3 1 5 15 
4 BE - 4AI 1 1 4 5 20 
4 AE - 4BI - 4BE 2 3 4 1 24 
4 AE - 4BI - 4AI 2 3 1 5 30 
4 AE-4BE -4AI 2 1 4 5 40 
4 BI - 4BE - 4AI 1 3 4 5 60 
4 AE - 4BI - 4BE - 4AI 2 3 4 5 120 

AlIa fine di ogni calcolo abbiamo cosi memorizzato il pr'2. 
dotto NAE x NBI x NBE x NAI, che indica la distribuzione dei contatori 
4 interessati dall' evento, e la perdita totale di energia nei contatori 
1,2, 3 AE de; piani c aric hi emessi nell'annichilazione dell' anti protone. 

5. - OUTPUT.-

L'output del programma consiste in grafici che in ascisse ri 
portano la perdita di energia totale nei contatori 1,2,3 del ramo AE 
del pioni carichi prodotti nell'annichilazione dell'antiprotone, ed in o.!:, 
d.inate il corrispondente numero di eventi. Ogni grafico si riferisce 
ad una determinata dlstribuzione di contatori 4. Come intestazio!1e ai 
grafici sono ripqrtati i valori delle seguenti variabili: 

COPPlE PP = 

EVENTI 
numero di coppie pp accettate dall'apparato sperimentale 
numero di coppie p p i cui pioni carichi di annichilazione 
hanno determinato la particolare distribuzione di conta
tori 4 cui si riferisc e il grafic o. 

EV BUONI = numero di coppie pp i cui pioni carichi di annichilazione 
hanno determinato la particolare distribuzione di cont~ 
tori 4 cui si riferisce iJ. .grafico, perdendo pili di 65 MeV 
nei contatori 1, 2,3 del ramo AE. 

EFFICIENZA = vahlre dell'efficienza geometric a dell'apparato sperime~ 
tale 

PERCENT = rapporto EVENTI/COPPIE p p. Da la percentuale di 
eventi che determinano la distribuzione dei contatori 4 
considerata. 
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FRAZIONE = rapporto EV Buoni/Eventi 
PERC. EVENTI 65MeV = rapporto EV BUONI/COPPIE pp. Fornisce 

la percentuale di eventi tipo EV BUONI. 

6. - RISULTATI.-

L'efficienza geometric a dell'apparato sper imentale e di 0.28. 

Per l'efficienza di t rigger e di analisi occorre esaminare i 
grafici. I primi sedici grafici si riferiscono a lle sedici possibili co~ 
binazioni dei c ontatori 4. Le corris pondenti perc entuali sono Ie seguenti: 

Contatori 4 intercettati P erc enlua~ Perc entuale eventi con pioni 
eventi (%)che perdono pill di 65MeV% 

Nessun 4 4. 7 I 1.3 
4AE 22 . 5 4.4 
4BI 2.2 5 
4AI 7. 1 3.0 
4BE 5.8 2.2 

x 4AE-4BI 6.3 1.4 
4 AE-4 AI 14.8 6.4 
4AE-4 BE 15.3 6.3 

x 4 BI-4 AI 1.8 6.7 
x 4 BI-4 BE 2.0 8 

4 AI-4 BE 3 .7 2. 5 
x 4 AE-4BI-4 AI 3.0 1.4 
x 4 AE-4BI-4 BE 2. 1 0.4 

4 AE-4 AI-4 BE 5.2 3.5 
x 4BI-4AI-4BE 6 5 
x tutti i 4 O. 7 O. 5 

La percentuale di decadimenlo in soli pion! neutri e invece del 2-%. 
Gli eventi perduti nel tri gger sono tutti quelli che danno luogo ad una 
combinazione contenenti enlrambi i contatori 4 AE- 4 BI e nella tabella 
precedente sono segnati con l'asterisco . La loro percentuale e del 12.1 %. 
Gli eventi · perduti in sede di analisi sono tutti quelli dei rimanenli che 
danno luogo ad una combinazione contenente il contatore 4 BI, e nella 
tabella precedente so"o segnati con una x. La lora percenluale e del 6.6%. 

Si ha quindi: 

Effic ienza geometric a 28.4% 
Si impone solo che la coppia pp collineare incontri l'odoscopio 

l <3 f 1 • 
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ed i contatori 1 e 2 opposti di un telescopio. 
Efficienza di trigger 880/0 

ottenuta imponendo che non si abbia una coincidenza tra i 
due contatori 4 opposti del telescopio interessato. L' efficien 
za di acc ettazione di una coppia pp e quindi 

0.28 x 0.88 = 250/0 

Efficienza di analisi 93.40/0 
ottenuta imponendo che non si abbia un segnale dal contatore 
4 dal ramo del protone. 
Ca probabilita di avere una coppia pp accettata in sede di 
analisi e quindi: 

0.28 x 0.93 = 26. 50/0 

Efficienza di rivelazione 81. 40/0 
otten uta im ponendo che l' evento sia acc ettato sia dal trigger 
sia in s ede dL arrali si. 
Tenendo presente che l'angolo solido coperto dai rivelatori, 
si ha allora che la probabilita di avere una coppia pp accet
tata dal trigger sia in sede di analisi: 

0.284xO.814=23.10/0 

Efficienza di annichilazione 500/0 

ottenuta che i pioni carichi emessi nell'annichilazione per
dana piu di 50 MeV nei contatori 1,2 ,3 del ramo dell'anti
protone (v. Fig. 3). 

E FFICIENZA 

STELLE 

DELL' APPARATO P P PER RIVELAZIONE 

01 ANNICHILAZIONE 

~o 40 60 eo 100 

FIG. 3 
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L'efficienza totale dell'apparato sperimentale, tenendo anche 
conto delle interazioni nucleari (4%) e dell'annichilazione in yolo degli 
antiprotoni (6%), e pertanto: 

n = O. 28xO. 814xO. 5xO. 96 xO. 94 = 10.4% 

come esempio di output e riportato il grafico che mostra la perdita 
di energia di pioni dovuti all' annichilazione di antiprotoni ace ettati dallo 
apparato sperimental e, dal trigger e dall'analisi. 

Ringrazio vivamente il Prof. J. W. Humphrey per la sua continua 
assistenza e gli utilissimi suggerimenti, nonche per la messa a punta 
della subroutine PLOT che esegue i grafici. 
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0054 
00'i5 
iib"s6" 
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DOS a 
0059 
0060 
0061 
·OOh-Z 
006) 
00b4 

vrRSION r; "·TFVn···1· DUE 71166 ·p·,!,"t:e- ··ll"'06 t ·· 

c ------------------------- ----------------------------------------------------
c pnor,~Af.4Mb PCP. CAlCOURE fL PEil.COit~o NEI tON T,(T OR I DE I PROI)i)TfI ---OI 
C ANN I Cll I LAl I O'llE OEll ' AN TI P1l0 r ONE . 
e I L PROGRAMMA CALCOLA L'EFf l CIENlA GEOME TR I CA OE LL 'APP ARAT O SP ER IHENTAL E 
C ·PE" COPPlE" P-f1. c:GLll NEARr;pp.OOon"'oA UNA 50AGENtE CON ots TR fe uttoN·e- ·--
C GAUSSIA"!A LU' IGO L ' ASSE y , 0 1 SE HI LA R(;HEllA S-25 eH. I NO U RE FORNIS C. E LA 
C Sl r UAI.IO~E srhrrSTICA DE I CONTA TUR I 4 
C OISTR I J;UllUllt: GAUSSIA~A LUNGO L ASSE Y 
C S I ASStJH E CHI: L ' ANNICH IL AllOtIE AVVENGA ALLA F INE IJEL CON TATORE 2AE 
C F cut: L ' A"!T I I'Ro r ONr "i\H I A (NERr. I A ZERO • 

.. C· · l ic2 , v;n SONO Lt: (OORtliNA r E ue l ·Plm -Tou i INT ERAl l mlE 
( A13 ! 2d l I IIDIC" IL f'EReORSo 0 1 Uti PI O"le NE L emH" fORE 3 12,11 
C 
C 

-----------------------------------------------------------------------------

C 

1 11 ~E~Sln~ TOTlll lSI 
f}IML'IS I O~ :(( I OOI , .Y( I O{) . lbl . NR ll b l .• NY I1 6I ,NAll b l .. 

U I Mf::>ISJO'-i !r-W .( (10300 1 -
! 'HEr,EIt . l I MM;e 
O"T" X I MX , Y L MX , l L M~,X I MN ,Y1MH I 5 1 . , 66 . 5.- 1. , 1., 6 . 5 1 
uATII Xli~i , Yi"'X , 12"'N , li2M I"-Y2 M N 164 ., 75 .,-·3; , 0 ., 0.' "" 
01. 1" X}M X,Y)MX , l3MX , XJMN ,Y 3 MN 1 66 . 5 ,1 8 ., 3 ., -2.5 , -3 . 1 
l)A r ll llIL , Pr, / -1. , 3 . 14 1592 11 
OA TA ~4MX,Y4"'X , Z4~~ , X 4 ~ N, ~ 4 M~ J 15. ;d7 . 5 , -89 . , - li.,-L ~ .~I 
U"f" X4IMX , Y4IMX , /4 I MX,l 4IM N, Y4 1M N/ 7 5 ., 87 . 5 , 9 ., - 71. , -1 2 . 5 1 
0,0." A )(,, {11X , Y', 2MX , [', 2MX ,l4 2MN , Y42MN / - II. , 8 7 ." , 9. , - Tl . , - 12. 51 
Oil r.\ -'<'. DM X, Y40MX , l',OH o"l , X40M~I, V40M1II115 . , 87. S, 9. , - I i. , - i 2 ~5i 
OArl [R~E , YOM" , YOMX 1 14.5,1 2.5 , 62 . 51 
OAU lilt! I J , NRI 2I , /IR I ) I, NRI 4 J , :>IR I 5 I, NR 16 1, NR ( lI, NR 16 1 ,NR ( 9 I,N R I 101, 

lNR I 1 11 , 'llli Il I , ~R i i 31,IMi lid ~ ·N-~I 1$I,f.lRI 16 I i l, 2, 3, 4, 5.6 . 11 ,1 0 , i i -.IS . 2 
10,ll., 10,40,60,1201 
R€I\L 1'1' I . bl 

DATA PI'O , PP2 , ~"P4 r.032, . 4582 , ;Q-.,42l" 
HAr~ "'H , P"!1 , P"!5 1 . I(" . 1f"I .1 
Ri:"L lV I 40 . 1 
l)AYA IV4/- I,<).1 
OIlT" LVIll"l . 1 
lV I S--I.VL 
S,,'5. 
AM_)1. ., 

c.-- ---------------------- --------.:.-.:..:.~:;;~~;;.-;;.-;;.-;;.----:..-.:.--- - - ------------:.. - ..::..- --.:. - ..: -..:-:.. 

C S 0" LA SEM llA ~GH( llA nE L LA GAUSS I "NA 
C A ~ _ CENTRO OELLA G~USS I IINII 

C 
C AIlEJ.l.IIMF~ r o M(MI)RIE oCl PLO T 

C-------------------------------------------------------------------------------
C 

c 

LJrJ ~ T "I ,\ OO 

011 3 115" t , 16 

Y C III T ,"15 I ~ O. 
NYCNS j ~O 

:-/I\(/IS 1"'0 
CO~ TI "lU( 

00 1 ·1 j(N~\ ,\ OO 
TC'"K,'j-1 
X(K'JI" TE+L . 

i 1 COlllr I ' l ilt: 
IJlI'1 \ .. () 
"IMO _O 
IX-0(94) 

OATE 1~166 P AGE " 000 2 

C-------------------------------------------------------------------------------
"C ""[flOP "' .... L'tfl 
C 
C S I SCEr.UE U'~ PUNTa SORGE~T[ SULLA L1N(A 01 VO LQ OEr.L1 EL E TTRON I, ED UNA 

."1:" DtRi:t I ON~ nl EM I SSlOliE. xv ED YVSONO lE C.OmIO I NATE DE L p'uN TO SaRGE NT !:"- -
C ML ,~ T ~t: x2 I: Y2 smlO LE COOROI/IU C Otl PU"'TO IN CU I L ' AN TI PRO TONE 
C AtlNICHIL.\ <;ULLII SUPERFICI( SUPER I URt: DEL CO/HA TORE 2 

C--------------------.:.--------~------------------ ----------------------..::..- ------ . 
C 

UO lftO K-I , 20000 xv·-;;, 3i~ . -..... - -.--.. 
(ALL GAUSS !IX , S , ~M.VI 

YV " v 
······· , ;!, ·· '("vv.LT.Y·t>i·vf.QK . yV:tT:-·{OMX- ,- GO TO 100 

CALL RMWlI I\X ,I Y, YFll 
IX " IY 
Crv,,' yrL 
STV c SURT (1.-C TV •• 11 
TTV = S TV/C TV 
CAL L rt":H)1J ( 1 )( , I Y, YFi..! 
I X " I Y 
flV " -I'G • 2 • • PC.YFl 
'lOO·· ·;' -(;R~-~ .S·1'V.S:INlftvT+Yv""-

IF Iy rJD.Lf.'lUMN . O't . YOO . (,T.YUMXI GO TO 700 
XIV·l .... I. r TV·COSIF1Vl t X .... 
Y1V-~''t.V l. ny. S fNTHVT t-YV 
IF(~lv.L'.XIMN.OR.xlv.~T.x IMX I ~O TO 100 
IFIVI ..... Lf . yll-Hl.O!l.Yl ..... GT.Yl~XI GO to 100 
nJ:i ·- TTv' 
i'11' .. I" I VH'(, 
YUO • E~~E.STV-SINIFIPI.YV 

If! IYOi1 .LY.YU..,,,.NI..VOO.GT . YDMXI' GO TO 100 
X1P-lVis· r rp-COS(F!Pj+xV 
YIP "lV I S · ITP-S I NIFIPI+YV 
n~'rx tP~,[Y;XIH!I . i)n.)(IP~-GT.X1Mxr GO TO -70'0 
IfIVIP.LT.Y1MN.OIl..YlP.GT.Y1MX) GO TO 700 
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c-------------------------------------------------------------------------------
C ,'IUMI . E ll AlE EVFN TI 
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C 

c 

NUH I .. NUMI • I 
IMl- \ 
~IA I _ I 
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C-------------------------------------------------------------------------------C SCE~L I E l~ R(A ljU~E ~p OPPURE ~~ . , . . . 

C-------------------------------------------------------------------------------
C 

c 

CA l l Q.ANUl! fl x. fY- ;-YfL I 
r x: 1 Y 
P ( RC,.YF l 

C-- -----------------------------------------------------------------------------
C !'ERC I . ')2 S I CO-..SIVER A l'" R("'lION E P- P* N PAi- N PA lt M PAID 
C I-llle' •• 'l,!: 51 COfJS l li!:ki\,LA RE AlI O:'ljE p':' N f.!PA t* 11-1.01'01,1:':' ' kPAiO 

C-------------------------------------------------------------------------------
C 

C 

lflf'l:RC- P PI 10 .1 0 ,1 0 
10 J II'" 

.. (..:.----- -- -----~- - --- --"--..:-- ::. -- ..: . .::- - -..:::::----.::.----..:- ---:::.::::::.::::::.:: .::-.: . .::---- - -...: :.:. - .:::..---.:'.::-. .:: . .::--. 
C seer;LlE Il VIILO~E 1)1 NPAI 
C PROU [srRIM( U PRn!\ A8 I UU ' 0 1 AVt:RE UN CERTO VA L ORE 01 N 
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C 
CALL RAl IUU IIX.lY , YFL) 
lle a f Y ' 
"RUII " . <),)42 • YfL 
I F [PMlO . G( . !J •• AND . PROD . LE.PPO I GO TO 1 8 
I ~ ( p~UU ; c r . rpn . Alm.'Pai)ti .lE.PP21 G'O TO "2'O 
If[r It0 1 \ " GE . PPZ . o\f~0 . PROll. LE . PP4 1 GO 10 )0 

" 
IIMU _ 

NMU " 
GU III ,"0 

20 "11 ' 01,1" 2 
GrJ TU 13O 

' N!"'AT __ ., 
GO TO 1)0 

·c 
C-------------------------------------------------------------------------------
C SC( C;U F I L VALOR!; UI )jPA I 

DA TE ' 12 1M, 

C-------------------------------------------------------------------------------.... C , ...... - ... - - .... --.-... . . . . .......... _... • 

CAll ~ A NOU {IX,IY , Yfll 
I X- I Y 
P llO!'''Y~L 

IF (r ~n~ . I ; ( .O •• AND . PII. OU .Lt: . PNI I GO TO .0 

" IPROR . GE . r l j l .A~D . PRQR .l E.P~3 1 GO TO 90 , , I PRI1U. GE : PN} . MIO ~ -i> Ri:ili .l E. P tj s I GO TO 100 
'0 'ljI"\I-&1 

GO TO 13 0 
')0 NPo\i ,,'\ 

r.0 TO 13 0 
1U0 NPAI __ " .,. 01 "1 }"S 1" 1. "; 

r [l lilLlll "C . 

'" CO'IT I 'ljUE , 
C-------------------------------------------------------------------------------
C LOOP NPA I 
C-----------------------------------------------------------------------:..----. .::-.::--. 
C 

c 
C------------------------------------------------------------------ -------------C'" sc r r;ll t- AN-hOL I r ( r ,,----E----r-T 

C-------------------------------------------------------------------------------
C 

... /: 

(lI ll 'i. Ai-l OU I"I X.IY.Yf"L I 
I X" I Y 
cr~2 .·Yrl-1. 

5r·S~IIT (i.-c r·· 2 i 
n aST/C T 
C.\LL HANDU [ I X, IY , Yfli '"i x " f y··.... . . ........ . 
r 1- -1> ( , 

·\ U -o . 
AU··/); 
All - D. 
IF({.TI 2bO ,tlQ,tl0 

C------------------------------------_________________ -__ ______________________ _ 
C ~C~ l G I C LA III RE lI 01t DE L PAl 
(. PA I Vt;lIsrrL AL TO 
C CALCnu. AU C-------------------------------------------- _____ ____ -------------____ ________ _ 

.. C-··_··· 
11 0 X).'lI1K -Tl. COS [F l ltX2 

YJ"l J"'X_ , r - SI -..' f I J tY Z 
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c 

II-- IX3.lT.XJM,'l.OR..x3.,I.X3MX) GO TO 112 
IF fYLLT.Y)I<1N.n.\.'t').GT~Y3MxJ GO Yo 112 
AU'" l3~IX/(T 

GO TO 220 
172 'I' fFr.GE'.0 •• iHJI).F[.U.PG2r Gu "TO I BO 

IF II--J.r;(:.PGZ.A~U.FI.ll:.PG) GO TO 190 
II- (I'I.GE.I-PG2).ANO.FJ.LE.0.1 GO TO 200 
IF IF1.'.E.(-P ·~I.A'lU.FI.lE.[-P(;ZII ('0 TO Z10 

180 ~l'''' I\lL{X3MX,Y'l,'1)(,X2,Y2,Fl,+iI/ST 
fiO TO 220 

i9Q Al3-;;--A llTx 3M"', V 3MX ,>(z, yi ,ff,'t- Ii I ST 
GO IU 220 

200 Al3'" AllIXJMX,Y]M~,X2,Y2,Fl,-I)/ST 
GO TO 220 

210 AL3'" I\LLlX3r~~,Y3MN,X2.Y2,Fr,-1J/ST 

'.u HJ l20 

PAGE 0005 

c-------------------------------------------------------------------------------
C V(;OE H INCIJNTKA Il CDlIT<'ITORf 4AE 
C~--~'~- .. ::::.'~~------~:..-..:.-'-----'--------------------;.--.::::.----------- ~'-----.::.-.:..---------
c 

c 

220 x4=7',nM:.j_rr_CQSIF1J +xJ 
i4;;l40M~_TT_S1N{F1I+Y3 
IF[X4.LT.X40ItN.QR.x4.r;r.xl,OMXI GO TO 221 
[F (Y' •• GI.Y4QI'H-I.A'4U .. V4.lT.Y40MXI UAE=2 

2Z1 GO T,] I. lO 

(-------------------------------------------------------------------------------
CPA-(\i[RSO--Il"'flIlSStj . .. 
C (AL(OL<l ~L2 

C-------------------------------------------------------------------------------
C 

c 

2'0 ~X2"'12H;JoTT.(nSrr! I~X2 

YY Z",12NtJ- TToS INI F II +V2 

" I )(Xl.l T ;-b.~OR .XX2 •• r .X2t-1X! GO ro 271 
, F IYV2.lT.0 •• DR.YY2.Gf.Y2MX I GO TO 212 
I\ll=l2Mri/( I 
('0 TO 1)0 

272 IF (F I .GE.O •• I\-:IJ. FI.LE .Pr,Z J GO TO 280 
IF (F I.GE .I'G2. MlU.FI.l":. PG) GO TO 200 
I F' II! I .t.t:. (-PG21 • AjiD. F t .lI:: . 0.)' GO TO 300 
IF (Fl •• 'tO.[-P;). ~."u.rl .lE. ( - 1';.2) 1 ,.0 m 

200 Al2" AL L I X;>MX, Y?MX, X2, Y2.F I. H lIST 
GO-Tn 120 

200 IIl2 ~ All IX 2"1'1. Y2r'.(, X2. Y2,F r. +I} 1ST 
'.0 TO 370 

')on 'AlZ"'ALL [XZ~~X; Y2r~rj, XZ , Y2. F T ,-II/ST 
,0 TO )20 

310 fll2= ~ll I X7M'~, Y2M.",XZ, Y2 ,rr ,-Il lS T 

VLR"l l"iN3. It:VEl 3 

J20 Xl= Ilzr1r.. tl FlU_TT"COSI FI )+Xl 
'~l;; (llM1l+ZdLI-TT-SI'I(FI)+V2 
II' rX1.LT.XIM~.l]R.XI.Gr.XIMX) GO TO "20 
II' IVI.lr.YIMI1.0~.VI.Gr.YIMXI GO TO "20 

310 

C-------------------------------------------------------------------------------
C CAlCOlA All 
t~-:..--:..':..'-:.....:'----------------------------------------.:..----- - :...- '::---------- - --------
c 

310 XXI= ll"',N-TT-COSIFII +XI 
YYl= lIMfr_Ir.SIN(FIJ+Y I 
IF (XX).ll.~I"I'I.OR..XXI.Gr.XH_tX) GO TO 372 
IF IVYl.LT.Ylp."'.O!LVYl-GLYIMO GO TO 372 
fllT"'; IMillet 
GO ro "<'0 

312 IFlri.G(.O •• hrJO.FI.U:.PGZI GO TO 360 
IFf!! 1 .fa::;p(;2; ANCi.-f' i .U: .P; I -t;-[Jtri )90 
IFIFI.('(.(-P(;l'l.MID.I'I.LI:.O.) GO TO "00 
IF lFl . r.r::.[-PG).A~O.FI.lE.f-PG211 Gn TO 410 

-rHO ~ll~ All!'XIMX ,VU'"!)(,xi,'r'I,FI,+ll/ST 
(;0 HI '.21' 

~,}O fill: l\Ll[Xl~'r1.YINx,XI,YI,FI.+l)/ST 
Y;ll Hi i~'to .. 

4 00 fill'" l\LLlXIMX,YlM~I,Xl.Yl,f1.-LIIST 

GU TO '020 
'----ATO ' ~[r~"All Ix i r-U.'{IMtl, XI', VI, F r;-..: fll S T 
C C------------------------------------------------------________________________ _ 
C VtOr.-s-ro--Pi(ONTRA Ii.. CU:HATDRE 46 i 
C------------------------------------------------_____ --------_________________ _ 
C 

, 

420 

'" 410 

iXI, :l',M n.TT-COS{F'i i+Xl 
YV4=l4M:j-Tr_S[.,,(FII+Y? 
IF IXX4.LT.X4WI.OR.XX/ •• GT.Xl,MX) GO TO "21 
fF' ,(yv4'-;G"'t". Y4MN. h'~o;--i'v4; l r ~ Y4MXi- iiiilT;']"" 
fiU TU "30 
IF(FI.Gr.l-rG21.~'J[).fJ.LE.0.J GO TO 440 
If! rr;-Gf ~O-. ';'j\NU~F[ ~L T • pr.z J Gn--TO" HO 
iF[FI.LI::.(-PG2J.A.'W.FJ ..... T.I-P;11 GO TO "50 
1~lrl.r,( . PG?ANO.Fl.lE.PGI GO TO 450 

(-------------------------------------------------------------------------------
C VED( "iF:: IN(O'HRA [l C(lNTATOflE 4AI 
t---:..-'--..:'-~-:..~~:..:...::.----':..-:..::..-::..:..:..::.'--::..--'::..--:..--- ______ '-----_-'-'-___ ::..::.. _______________ '- __ _ 

440 l4l\1"'IX'dM,(-X2) I(ThC OSIFII) 
-- Y';fiT"'Tx-;;T~lil.::")(2 ).-SlN(F J J ICO'S IFlI+Y'2 

IFIl4f1I.LT.lt,lM''I.Ofl.l'.AI.r.T.l41MX) GO TO 1,-1,1 
IFIY4A . G1.Y4HH).MIO.V4AI. Lr.Y4l~\X) NAI"4 
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. 0241 
0244 
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·"-024<)"" 
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02'i2' 
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02 'i 1 
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025'1 
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Iv 

44 1 GO TO 500 
c 
t-------------------------------------------------------------------------------
C VEUt: SE [ NCnN TRA Il «INTAT OA.t: loBE 
(-.:.- .:.:.:--- --:...--- ----'--.--...;.:.--.:.- ----- ---.:.--- - --.:.-...:--------.:..:. ::.:.:..-------:.-.:----..::..::-- .: -".;....: 
C 

c 

4 Sf) l4 01:: " [X4 lMX -X l J II Tr- CO~[ F III . 
V4f1("'{X42~1X-X2J _ S IIHFI J/COS IF t I+Y 2 
IF(l4~E . LT.l4 1 MN . UIol . l4 0E . G T.l4 2 MXI GO TO 451 
I f (Y 4 AlJ. T • y/, 7MN. '\ Nq . Y40E . IT ~ 'I'4211X I NilE".? 

C---- - ~---~------- - - --- ::-------- -_:--._:- --- ---- ::.:: _ _:---------------- - -------------- -
C CALCrl LA LA SOMI-1I\ Uf l PE~ COII.51 DE( P I ONI NEI CO NTATOR. I .. 
C SC(G LI[ LA Q[S ' ~ [ OUl I OUE Of [ CONTA TOII.I 4 E SI S TEI1A IL PLO T 
~------ ----:: --::::---------- - ---------- - -:::.------------ --------::_:-_---- --- --:----- --::------- . 

c 
C 

~oo l O TO LlJI ~,.,l ) .AL2 . AlI 

'i 10 CONl! ' IIJE 
sn~~ MA"' O . 
OU 5 10 j z j, Nfl fll 
SOl-' rl"'''TOTfl L I I I + SOMMA 

52"0 cn'n [ ~ lI E 
K r "SI1"1MA 
I f(KT . r.T . 1QO I Kl "l OO 
Nr"NAL o ..,f\ I.N ,~ (_liriE 
0 0 ~) l J '" \,l l> 
1/-( ~W- N it IJ I J 5 J\ , 'i]2 , 53 1 

.- ~) i CO'l t i""'IUt ., .. -. 

S) 2 Y(K I • . II '" YII(.T ,J) .I. 
NYiJ)"I\:Y[J) '\ 

. H 'I Kr..: 32r'-!j)<; , 53'> , I»/, ' 
536 lULl) " NA IJ l tI 
~)'i GO Ti) 100 

·"100 CONT n~ut 
11,"\ 11., IH OA'Ir-jMO IIIIFL OATtNUM I II 
OU MI " O. 
pItC.,o . 
PESO"O . 
fl ON " O. 
~ V ' ''?hOO() . 

' T ' PLOT" rs -GRfl H C I 
C 
C 

OO" cmo M'" 1 , 16 
CA LL PLO TI (i l': lI r.E , "'I ol Olol Ool OI 
un 8110 K I "' J,I UO 

M(lUEt l;t, ···· p·s VERST OIi"' l , ("EVEl ") 

4 _2 .·)( (K 1I 
' F l q l~T~ MI - l .1 ~4 o ,1 ~ 0 , 1 20 

120 '(YK _YIKT , MJ 
00 1)1) Jr "l ,NY K 
l ~JHl 

Ol.-n:- .. T21l>6 

CA LL PLorz (A , l , 200 . , O . , SO ., O.,l,l Ho, 
130 Ct)N Tjr.,JU[ 
140 GO H l 1100 
nor') CO'-l f J·llIE 

I)Uf'I[ " 2 . o( FLO ATttI UM IIJIt Ev rl 
~RC·( FL Ofl f( N Y(MIJ1/(FL U llr(NU ~IJI 
pcso· (rL OA TI NAI HI11/IFL OA TI NY ( H I II 
60'1 -" [H O~ TI NA ( M IJI/( FLOA1INUI11 11 

wn I TE I" , H"O I N(Jkl , :JV 1M) , ~ I A HI! 
J./ ;!. IT E 16 , 960 1 OUIo1 I, P II.C , PESO 
WR [T [ ( 6 , Q/ Q I ~ON 

CA LI. fI[On ( 2tlO ~;· (j . ; '(J . , O ., bOH NUMEit O '01 1:'vc:NfI 
I I 

CAL L PLOT'. (1 0 , 601~ PER OITA 01 ENER.G I A DE I P I ONI NEI CONfATORI 
I I ' . . 

GU TO 1 80~ , 8 1 0 , 8 15. 820 , 825 .830,83S,840. 845 . 850 , 85 5 . 860 , 865 , 6 1 0 ,815 
1 , 860 J , ~\ 

'M)S ' 1m Itt" ""f r; ;To"OO r 
1;0 '" 900 

810 WH I Tt; ( 6 , 10 10 1 
CO ro ",,60 

'I' W't li E 16 01 020 1 
GO ' 0 ')(j O 

820 Iot:!l rE n ,1 0)'0 1 
(.0 J O ' jOO 

'" WR I TE [ 6 01 0 4 0 1 
. ,1 n .) "00 

830 WR I TE ( 6 , 10<;0 1 
'.0 fa '00 

'''-''-8 ) 'l w;ni'{' n'-'.To6iJl 
Gfj ro '00 

",0 WR I TF 16 01 0 1 0 1 
,;lJ TO ·.:joo" 

'" WR I TI: I b , 1060 I 
GO rn 900 ...... ASlI 'wot IT E 16.1 0 ')0 1 
GO ro 000 .ss Wit I Tf. 16 ,1 100 1 
l~fl ro Q{jO 

600 W;!. I TI- [ 6 , 111 0 1 
Gn '" 'no 

tl . ·in;'!; wR I TE'·' (1.;-, 120 1 'l .. 
GO TO 'DO ( 

",0 Wit l Tt: ( 6 01 13 0 1 
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02'16 
02'J 7 
o 2 'HI 
(]2q'J 
,non 
fl3iH 
0302 
030 1 
030'1, 
(\30~ 

0)1)6 

0107 
0,1)8 . 
Ol(lQ 
0 ) I n 
1)11t 
O"H l 
0313 

0314 

03\') 

0) 16 
0317 
03 18 
1l3ig 
0320 
0321 
Li'l:!2 
0)2] 

0324 
'i'J25 
0326 
0127 

"iHZs 
Oll? 
0330 

. '0).\1 

031l 

OBi 

033', 
on') 
033/, 
0)37 
0330 
O}H 
0340 
r)341 

"IV ' 

, , , 

"f.1l'1lJET·'lj;; · rs 

GO TO '100 
(115 wrnre 16,r1l.1)1 

-:;0 TO 'J OO 
000 W~l l [ I ~,II~O) 

'lno ' co:nI'lU[ 
WIt( T[ I/,, 'HlO) N"IO . AF!H 

f'lOT EVf tlTI [J UG'll cot>-! U,'l SOLO CONT"'TOolE 4 

PAGl~ 0009 

C ------------------------------,--------------.------:-----------------------:--::- -;--, 

C 
C , 
C , 

, 
C 

Cflll f'lO TII [MAC.E,~l,lOl,tO,10) 

DO 2800 KT ~ 1,100 
fI " 2. _)( II( T) 
I~YI(~Y I K T ,71+YI I( T ,41*Y (K' , 5) 
IF I "-IYK-l 1 2f100 , 27LO,2720 

2720 00 2800 JT;I,t>-!YK 
l",FlO,\r(JTI<-\. 
CALL PlOT2(A,l,200.,O .,50. , O.,I,lH_) 

?fldo CfJNr!nIJE 
NTOTI:'IYI21 +NY 1 4\*NY{ ~) 
MT{JTI :NA( 2) +Nfl14 1 t ' lfI( 51 
i'kCI"1 FLOATI'HO T111/iF U1AT INUMI) ) 
ilOln~( FLOJ~TIM 1 0T!) )/lFlOH INUMI)) 
PE501~(FlQflTIMTOTIII/(FLO~ TINT OT 1] 1 
w·itl 'fi,' '( 6,9'>0 j'" Nui-ii ; rlTfH I'. M"triTl ' 
WRITE 16,9(0) OUMI . PRCl,PESUI 
W~ ITF 16 , 970) AONI 

'C flll l' lOll 120n.,O.,~0.,O.,60H I.UM[RO tif i:vENT J ' (JUD'U ' CON UN 4 
1 1 
CAll PlOTl, IIO,60H PHW ITA O ( ENERG J A DEI PION I NEI CONTHORI 

1 . 1 
WRITE (6,30001 

PLOT f-VUJTI HUONI CON !JUt cmlTATORJ 4 

CALL PlOTIIIMAGE.St.lOI,in.101 
00 3800 KT = I, 100 
A "l •• X(KII 
rnK"Y(K f .7 J ' YI!« , fl l'YI ~. " III 
IF INYK-IJ 3[JI)(1, )/,-'0, '-1720 

l1"Zry Oll ··' )UtlO · JT=I . NYK 
I=Fl OATIJ II+-l. 
CAll f'LOT2 1~,l,?OO. , o. ,s o.,O .,l,\H.J 

380"0 emn"! t.JU't 
NTOT2=NY(7) HH (fl J HIY 11\) 
MTOT2"NA 17 J *'I~I 8 JHIAllll 
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