
Программа расчёта потерь энергии заряженными 
частицами в элементах многодетекторного телескопа

В спектрометрах заряженных частиц  в качестве устройств детектирования применяют телескопы, 
состоящие из нескольких ППД различной толщины.

Выделение частиц с массами Mi в интервалах  энергий  ∆Ei = E вi - E нi осуществляют с помощью
устройства А-Л отбора, которое состоит из нескольких групп амплитудных дискриминаторов ,  
соединённых своими выходами  с многовходовой комбинационной логической схемой.

Конкретные значения порогов  дискриминаторов берут исходя из геометрии телескопа:
1)  число детекторов ;
2)  материал из которого сделаны детекторы;
3)  толщина чувствительного слоя;
4)  толщина  материал входного окна;
5)  толщина и материал задней (выходной) стенки;
6)  толщины и материала поглотителей (иногда вводят между ППД).

Расчет значений порогов базируется на вычислении зависимости потерь энергии в чувствительном
слое каждого  ППД из телескопа.   (∆E 1i = ∆E 1i (E i), …………….. ∆E mi = ∆E mi (E i )   ) от энергии частицы
с массой M i . 1



Уравнения Бете

(1) – для ионизационных тормозных потерь тяжелыми 
заряженными частицами

(2) – для электронов

Е – энергия частицы (МэВ))
mc 2 – энергия покоя электронов  (МэВ)
Mc 2 – энергия покоя тяжелых частиц  (МэВ)
q – заряд в единицах элементарного заряда
W – толщина тормозящего слоя  ( г / см 2)
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Обобщенная структура телескопа

Пакет из  N элементов телескопа.  Что понимается под элементом телескопа ? Любой однородный слой, 
например, входное окно ППД  и т.д. . Каждый элемент характеризуется : Z-атомным номером, A- массовым 
числом, W- толщиной элемента.
Обозначения: i , i max – номер текущего и последнего элементов телескопа;

A i , Z i - физические параметры   i -го элемента;
W i - толщина  i -го элемента;
δW    - толщина элементарного слоя текущего элемента;
∆W   - часть толщины текущего элемента, для которой уже просуммированы потери 
δE = δw ( dE/ dξ ) E - потеря энергии в элементарном слое частицей с энергией Е
∆Е – потеря энергии в слое ∆W
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Структурная схема алгоритма

Требования к программе.

1) Для задания параметров 
материала слоя и толщины слоя 
использовать оператор DATA

2) Вычисление потерь энергии в 
«тонком» слое оформить в виде 
процедуры SUBROUTINE

3) Для проверки работы программы  
использовать данные Таблиц 1-3
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AU  MC                              Si  MC       AL

L = Wdet – 2WMC

Геометрия телескопа

1) Четыре кремниевых ППД
толщиной W1det  W2det W3det W4det

W1det = 10 мкм
W2det = 100 мкм
W3det = 1000 мкм
W4det = 1000 мкм

2) Каждый ППД имеет входное окно
WAu , мёртвый слой кремния WMC

и алюминиевый контат WAl .

WAu = 0.01 мкм
WMC = 0.04 мкм
WAl = 0.02 мкм

Диапазон энергий частиц на входе телескопа.

Вариант№1        Энергия протонов Е, МэВ         0.1−150 МэВ

Вариант№2        Энергия ᾳ - частиц Е, МэВ            1 − 40 МэВ 

Вариант№3        Энергия электронов Е, МэВ      0.01 − 5 МэВ

Схематическая конструкция детектора
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Подпрограммы и модули
(обзор для FORTRAN 90−95)

Со структурой главной программы Вы уже познакомились на предыдущем занятии.
PROGRAM 
операторы_описания
исполняемые_операторы
CONTAINS

Внутренние_подпрограммы
END

Внутренние подпрограммы. Понятие.
а) не считаются самостоятельными программными единицами;
б) могут использоваться только тем программным компонентом, в котором написаны ;  
в) извне компонента-носителя они недоступны;
г) не могут содержать собственных внутренних подпрограмм.

Внешние подпрограммы.
Заголовок имеет вид:[префикс_специф.]  специф._подпрог.   имя_подпрог.[(список_формальных_параметров)],
где  спецификатор_подпрограммы – один из операторов:①SUBROUTINE – процедура  или ②FUNCTION – функция
① - не имеет возвращаемого значения, всё предаётся через формал. параметры или глобальные  переменные
② - возвращает значение заданного типа,[ префикс_спецификатора] – содержит тип возвращаемого  значения

Обращение к процедуре или функции:
① - → CALL    имя_подпрограммы [(список_фактических_параметров)]                                    
② - →  A= MYFUNC (X)  9



Интерфейсы.
Для организации вызова любой подпрограммы достаточно знать её интерфейс:  заголовок, список формальных 
параметров и их описание. 

Пример: PROGRAM main
REAL X, Y,Z
INTERFACE

SUBROUTINE outer_sub(A, B, C)
REAL A, B, C
END SUBRUOTINE outer_sub

END INTERFACE
DATA X, Y /0.987, 1.234/
READ(*,*)  S
CALL outer_sub(X, Y, S)
END                                                      B INTERFASE нельзя включать DATA     FORMAT

Параметры подпрограмм
Обмен информацией с подпрограммами может происходить:

а)  через глобальные переменные;
б) через параметры подпрограмм, так называемый механизм формальных-фактических параметров
Пример: SUBROUTINE sub (A, B,C) 

C=SQRT (A**2 + B**2)
END SUBROUTINE sub
PROGRAM main
………………………………..
CALL sub (X, Y, Z)
END PROGRAM main 10



Ограничения, накладываемые на фактические параметры
◊ любые действия, влияющие на фактический параметр в обход формального параметра, запрещены;
◊ если хотя бы часть фактич. параметра получает значение через форм. параметр, то ссылаться на этот

фактич. параметр можно только через форм. параметр.
Т.е. если в подпрограмме введен форм.  параметр А , то он будет доступен только как А, независимо 
от того, какой фактич. параметр подставляется на его место. 
Возможность доступа к фактич.  параметру появляется когда он становится глобальной переменой
из модуля или переменная,  доступная через    COMMON - блок.   
Вид связи формального параметра 
Можно указывать назначение  формального параметра: атрибут INTEN ( параметр) , где 
параметр принимает значения IN,  OUT, INOUT.
Использование имен внешних подпрограмм в качестве фактического аргумента 
Оператор EXTERNAL (a1, a2, a3, …) ,где аi – имя внешней  FUNCTION или SUBROUTINE , которое
является фактическим аргументом.
Ключевые и необязательные параметры
Обычно назначение параметра определяется его позицией в списке аргументов оператора вызова
Пример.               Пусть есть   SUBROUTINE   KEY ( NUM, RECOD, FILE )

а) позиционный  вариант вызова  (стандарт Фортран 77):
CALL KEY( NUMBER, TALE, WR )

б) в ключевом варианте вызова порядок параметров может быть любым: 
CALL KEY( RECORD = TALE, FILE = WR, NUM = NUMBER )
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При вызове подпрограммы часть параметров может быть опущена. Такие параметры называются необязательными.
Соответствующие им формальные параметры отмечаются атрибутом OPTIONAL.

Пример. SUBROUTINE SUB( STR, LEN, IBEG )
………………………………………………………
INTEGER , OPTIONAL :: IBEG

В главной программе  CALL SUB (A, B )
Добавив строчку  в подпрограмме IF ( . NOT . PRESENT (IBEG )  )    IBEG = 1
Можно получить значение параметра по умолчанию.

Модули
Организация доступа к глобальным данным.

Структура модуля: MODULE имя_ модуля
[ операторы_ описания ]

[ CONTAINS
модульные_подпрограммы ]
END    [ MODULE    [ имя_модуля ]  ]

Помещение в модуль описания данных.
Пример. MODULE   ARRAY

REAL,  DIMENSION  ( 20 )   : :   A
END   MODULE  ARRAY

Затем этот модуль включаем в подпрограммы   SUB1, SUB2, SUB3. SUBROUTINE  SUB1
USE  ARRAY
END SUBROUTINE SUB1      и  т.д.

Массив  А  будет доступен для всех трех  подпрограмм.

……………………………
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PROGRAM   SUBS
CALL  SUB1
CALL  SUB2
CALL  SUB3

END   PROGRAM    SUBS

Рекурсивные процедуры и функции
Предполагается, что подпрограммы не содержат обращений к себе :   по умолчанию рекурсия подпрограмм
запрещена (стандарт Фортран 77).  Подпрограмму можно объявить рекурсивной, используя   декларацию  

RECURSIVE   SUBROUTINE   FACTORIAL ( N, NF )
DATA NF  / 1 /          →  этот оператор при рекурсивном вызове выполняется только один раз
IF (N . GT . 1 )     THEN

NF = NF * N
CALL  FACTORIAL ( N – 1 , NF )

END IF
END

Области видимости имён ( именованные объекты )  и  меток
Для них существует пространство , в рамках которого они доступны по своему идентификатору. Это пространство
называется  областью видимости. 
К именованным объектам относятся переменные, именованные константы, подпрограммы (внутренние и внешние),
производные типа.

Оператор USE
Открывает программному компоненту доступ к переменным, подпрограммам, интерфейсам и другим объектам, 
заключенным в указанном модуле. Простая форма USE имя_модуля 13



Полная форма  → USE  имя_модуля , список_переименований
где , список_переименований состоит из пар   локальное_имя = > модульное_имя,  лок._имя => модул._имя …

или из директивы   ONLY : [ only_список ]
Пример.

Есть модули  А  и  В , содержащие разные функции с одним именем  S .
Тогда в главной программе PROGRAM   prog

USE  A,  AS => S
USE  B,  BS => S
DATA  X, Y   / 1.8, 1.5 /
WRITE ( *, * ) ‘ sin ( X + Y ) =‘ , AS ( X, Y )
WRITE ( *, * ) ‘ cos ( X+ Y ) =‘ , BS ( X, Y )

Области общей памяти END  PROGRAM prog
COMMON  - блоки   могут быть именованными и неименованными.
Пример.

COMMON    / BASE /  X, Y, Z, INDEX (10)
COMMON    /   /  RESULT ( 10000 )

В COMMON  - блок  нельзя включать:
▪ - именованные константы
▪ - формальные параметры
▪ - выделяемые массивы.
▪ - функции

В различных программах имена переменных в   COMMON – блоках могут не совпадать.
Пример. COMMON    / BASE  /  A ( 3 ) , I ,  J ,  K ( 8 )

X , Y , Z    INDEX ( 10 ) 14


