Anhang F

F.1 Der Wirkungsquerschnitt der Compton-
Streuung

F.1.1 Ableitung des Wirkungsquerschnittes

Wir wollen nun den Streuquerschnitt fiir die Compton-Streuung bestimmen.
Wie aus Abb. 7.1 zu ersehen ist, gibt es sowohl im Anfangs- wie auch im End-
zustand ein Photon und wir werden daher die Ergebnisse von Abschnitt 8.3
bendétigen.

Wir nehmen nun an, da§ wir im Anfangszustand ein Elektron mit Vie-
rerimpuls p* = (F, p) und im Spinzustand u = u,(p), sowie ein Photon mit
Viererimpuls k# = (w, k) und dem Polarisationsvektor £ = £4(k) haben. Fiir
den Endzustand haben wir entsprechend p* = (E',p’) und ' = u.(p’),
sowie k" = (W', k') mit ¢’ = £4(k’). Der differentielle Wirkungsquerschnitt
folgt aus (8.39) und (8.37) mit

40~ 16m2EE'wv,

do maw' [3(E’ +w')

1
| (1)

9’

mit dem Raumwinkel von k': ' = (¢',¢'). Hiebei wird k als Polarachse
gewihlt und somit wird ¥ der Photonenstreuwinkel und kk' = ww' cos . In
(F.1) gilt noch der Erhaltungssatz der Viererimpulse

P+ kP =p* 4 kP (F.2)

In niedrigster Ordnung gelten die Feynman Diagramme von Abb. 7.1 und
die Beitriage zur Feynman Amplitude M sind durch die Gleichungen (7.43)
und (7.44) gegeben. Wir fithren nun die Vierervektoren

i =p" + k", fy=p"—k"
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ein und finden (p“p, — m% = 0, k*k, = 0)

et 2+ m)

e #U+mo) fu
2(p“ku) ’ .

M, =
2(prk!,)

My =

Dies gilt fiir ein allgemeines Bezugssystem. In den iiblichen Experimenten
fallt aber der Photonenstrahl auf das Target, also auf nahzu ruhende Elek-
tronen. Man geht daher auf das Laborsystem mit p* = (my, 0,0, 0) iiber und
damit folgt aus (F.2):

p = k-kK, (F.3a)
E' = \/\p'\2+mg:\/\k—k'|2+mg

= \/\kf + [K[* — 2kk' + m3

= \/w2 + w? — 2ww' cos ¥ + m2. (F.3Db)
Weiters folgt aus (F.2):
Pk + k' = p"k, + KMk, = ptE, + KPR (F.4)

=0

Nun gilt aber im Laborsystem

p"ku = (mOa 0,0, O)UCO, ki, ko, k3)
= moko = MoWw
p“kL = moky = mow’

K*k, = Kk’ —k'k=wuw'(1—cos?),

und damit ergibt (F.4):

’ mow
= . F.5
“ mo + w(l — cos ') (F-5)

Diese Gleichung gibt die Energieverschiebung des Photons aufgrund des Riick-
stofles des Target-Elektrons an. (F.3b) ergibt

O(E +u')
ow'

_ mow
o B

und wir erhalten damit fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt im La-

borsystem:
do 1 w, 2 2
— = —|— . F.
(@), (5) ™ o)
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Sowohl (F.1) als auch (F.6) sind vollstindig polarisiert, es sind also so-
wohl im Anfangs- wie auch im Endzustand die Elektronen und Photonen in
definierten Polarisationszustdnden. Will man aber den Wirkungsquerschnitt
der Compton-Streuung fiir ein nicht polarisiertes Target (der iibliche Fall) be-
stimmen, so miissen wir die Gleichungen fiir den Wirkungsquerschnitt {iber
die Spins der Elektronen im Anfangs- bzw. Endzustand summieren, bzw.
mitteln. Sind auch die Photonen nicht polarisiert, so miissen wir auch hier
iiber die Anfangs- und Endpolarisationen summieren bzw. mitteln.

Wir verwenden nun die Ergebnisse von Abschnitt 8.3 und schreiben
M= 6066/'3./\/1% ,
und damit erhalten wir mit (8.52) fiir zwei externe Photonen
IX T IME = 1 M,
pol spin spm

wobei hier iiber die Spins und Polarisationen der Anfangs- und Endteilchen
summiert wird. Mit unseren bisherigen Ergebnissen finden wir dann

1 1
T YD) IMP = T D (IMa? + IM P + MM + My M)

pol spin siin
~ i T Gt k) 7
mit
Xaa = Tr [ (f1 +mo) 7™ (B +mo) Ya (f1 + mo) v (¥ +mo)] (F.8a)
Xob Tr [v* (f2 +m0) ¥ (#+ mo) 5 (2 + mo) Yo (# + mo)] (F.8b)
Xab Tr [v% (f1 4+ mo) v* (¥ +mo) v5 (f2 + mo) Yo (¥ + mo)] (F.8¢)
Xoa = Tr[v* (f2+m0) 7’ (B+m0)Ya (f1 +mo)vs (¥ + mo)] (F.8d)
Es ist noch festzustellen, dafl die Substitution
K — kM e «— £ (F.9)
zu Transformationen
fo— S M, — M,
und damit zu
Xpa —  Xp, Xy —  Xpa



fithrt. Man muf§ daher nur X,, und X, vollstindig bestimmen. Aus (F.7)
folgt noch X,, = X, und aus (F.8¢) und (F.8d) sowie (8.26) folgt Xz = Xpq-
Somit ist X,, reell und symmetrisch gegeniiber Transformationen vom Typ
(F.9).

Die Spuren in (F.8) enthalten Produkte von acht y-Matrizen und man
kann folgende Kontraktionsregeln dazu verwenden um vier «-Matrizen zu
eliminieren. Aus den Vertauschungsrelationen (E.7) folgt:

Pn=4, w=-2
WY =49, Pyt = =297,
MYV = 2V =)
Daraus folgt weiter:
) Af)//\ = -2 Aa
NABY =4AB,  nABGY =20 B4
NABGDY = 2(DABG+TBAD).

Wir untersuchen nun genauer (F.8a) und innerhalb der Spur tritt der Faktor
Y = o (f1+mo) Y (B +m0) Yo (f1 +m0) V8

= P (fi+mo) (=2 $+ 4mo) (f1 +m0) 75
= 4 fi p fr +mo (—16p" f1, + 161 f1,) +m (4 ¥—16 f1) + 16md

auf. Wir verwenden nun (8.25) sowie

Tr{AB} = 4AB
T{AB G P} = 4[(AB)(CD) - (AC)(BD) + (AD)(BC)]

und erhalten
Xaa = Tr {Y (ﬂl + mo)}
= 16 {2 (fl'p,) (fI'D,) — ' fru (0"D},)
+m3 (—4p“f1u + 4fff1u) + mg (pupL - 4ffp2¢) + 4m§} .

Wir kénnen nun alles durch die drei linear unabhéngigen Skalare
Pou = P, =mj
puku = pluk:L
Pk, = phk,

ausdriicken und damit vereinfacht sich X,, zu:

Xaa = 32 [mg — mgp"ky + (0"k,) (P'K),)] - (F.10)
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Aus den Transformationseigenschaften (F.9) folgt unmittelbar
Xup = 32 [mg — mgp"k;, + (p"ku) (k)] - (F.11)
Eine analoge Rechnung ergibt fiir (F.8c), den Interferenzterm
Xop = 16mg [2mi + pPk, — p"k} ] ,

und X ist reell und symmetrsich, was bedeutet, dafl die Substitution £* +—
—k'"" Xy, = Xy ergibt.

Wir setzen all dies in (F.7) ein und erhalten:

1 9 et [ p'k, D'k, o 1 1
Z E E — 2 -
4 M| 2m3{ i IO pik, T pr,

pol spin p“klu puk'u'

it (2~ 2 2 (F.12)
0 p“ku p“kh . .

Im Laborsystem ist nun p*k,, = mow und p*k;, = mow'; aus (F.5) folgt weiters

1 1 1
E—J:%(COS§I—1),

und damit ergibt sich fiir (F.12):

1 9 et (w W,
= = (2% _sin2v).
iEE] (5t

pol spin

Daraus folgt der Wirkungsquerschnitt fiir die unpolarisierte Compton-Streuung:

do o (VN (w W .,
w Lb:2—'rn(2) E J—i-a—smﬂ . (F].?))

Unter Verwendung von (F.5) kann natiirlich w’ aus (F.13) eliminiert werden.
Wir erhalten:

W' my
w  mow(l —cos?)
w W mw(l—cos?) my
w' + w mo mow(1 — cos ')

mé + 2mow(1 — cos ') + w?(1 — cos ') + mj
mo [mo + w(1 — cos )]
w?(1 — cos¥')?
mg [mo + w(1 — cos )]’
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was

@ -2 1 W{1 ~ cos )" + 1+ cos*
do') ., 2 mo+w(l—cos?) | mg[mo+ w(l— cost)]
(F.14)

ergibt. Die ist die KLEIN-NISHIMA Formel fiir den Wirkungsquerschnitt der
Compton-Streuung.

F.1.2 Simulation des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes der Compton-Streuung

Es ist die Aufgabe einer Monte Carlo Simulation des Wirkungsquerschnit-
tes den wahrscheinlichen Endzustand der Streuprodukte bei gegebenem An-
fangszustand zu bestimmen. Der Streuquerschnitt spielt dabei die Rolle einer
Verteilungsfunktion. Fiihrt man eine solche Simulation fiir eine grofie Zahl
von identen Anfangszustinden aus, so stellt das zentrale Theorem der Monte
Carlo Rechnung' sicher, daf jeder mogliche Endzustand mit seiner relativen
Héufigkeit realisiert wird. Man tastet (sampelt) auf diese Weise die durch den
Wirkungsquerschnitt vorgegebene Verteilungsfunktion ab. Dies fiihrt dann
zu einer Darstellung des Wirkungsquerschnittes als Wahrscheinlichkeitshi-
stogramm fiir vorgegebene Anfangszustinde.

Der Comptoneffekt beschreibt die elastische Streuung eines Photons an
einem Elektron, entsprechend der Prozessgleichung

v(k) +e”(p) — (k) + e (p).

Der prinzipielle Streuvorgang kann mit Hilfe des in Abb. F.1 dargestellten
Feynmangraphen beschrieben werden. Da es sich hier um eine elastische
Streuung handelt, gilt, dal der Viererimpuls eine Erhaltungsgréfie ist. Es
gilt also (F.2) mit

k¥ (w, 0,0, k) (F.15a)
P = (E,0,0,0) = (mo,0,0,0) (F.15b)
K" = (', [K|sin®, 0, k| cos ) (F.15¢)
p* = (FE',—|p'|sina, 0, |p'| cos ). (F.15d)

mit ¥ dem Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung des einfallenden und
dem gestreuten Photon im Ruhesystem des atomaren Elektrons, entspre-
chend Abb. F.1. Es gilt weiters Gleichung (F.5), welche die Energieverschie-
bung des gestreuten Photons aufgrund des Riickstofles des Target Elektrons

LSkriptum Computersimulationen, Kapitel 6: Stochastik - Monte Carlo Verfahren, Ab-
schnitt 6.4.1.
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Atomares Elektron

Abbildung F.1: Feynman Graph zur Compton-Streuung.

angibt. Fiir diese Energie ergeben sich demnach die folgenden Grenzwerte:

! w !

i
V== = ¥ =0:
9 “min T 1 ow/my w

s = W- (F.16)
Die maximale Energie des gestreuten Photons wird also dann erreicht, wenn
das einfallende Photon das Elektron ungestreut passiert. Wir fithren nun noch
die Grofle € als Verhiltnis des Energie des gestreuten Photons zur Energie

des Photons vor der Streuung ein, damit wird
wl
w

1
1+ 2w/mgy’

Emin Emar = 1.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlich-
keit dafiir, dafl bei einem bestimmten Streuprozess ein bestimmtes Streupro-
dukt im Raumwinkel § beobachtet werden kann. Er wird durch die KLEIN-
NisHINA-Formel (F.14) angegeben, fiir numerische Verfahren hat sich aller-
dings die BUTCHER-MESSEL Formel besser bewéhrt:

do  Xonmrimg (1 e sin? ¥
—_— = - 1— F.17
de ko € te 14¢2 )’ ( )

wobei X die Strahlungsliinge in cm, n die Elektronendichte in Elektronen /cm3,
ro der klassische Elektronenradius in cm ist. Die Ruheenergie des Elektrons
mg wird in MeV angegeben. X ist eine fiir jedes Material typische Ab-
klinglénge. Sie gibt an, nach welcher Wegstrecke die Energie des einfallenden
Teilchens auf den e-ten Teil abgefallen ist.
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Die beiden Formen sind einander dquivalent, da sie iiber folgende Umfor-
mung ineinander iibergefiihrt werden kénnen:
-1

e = 1+i(1—cos19')
myo

df = 2msinddy.

Betrachten wir die Gleichung fiir do/de néher, so sehen wir, dafl der Wir-
kungsquerschnitt als Produkt zweier Funktionen f(g) und g(¢) geschrieben
werden kann:

1 esin? 9

f(5)25+g, 9(5):1_1+52-

Es bietet sich folgende Vorgangsweise an: zuerst wird ein Wert ¢ mittels
der Funktion f(g) im Intervall [g,,:,,, 1] gesampelt. Dieser Wert wird in g(¢)
eingesetzt und ein Rejection Loop durchgefiihrt um zu verifizieren, ob dieser
Wert von ¢ akzeptiert werden kann oder nicht.

Die Funktion f(¢) ist eine Summe von zwei Funktionen; es ist daher
naheliegend die Methode des Probability Mixing? anzuwenden. f(g) wird
also auf folgende Form gebracht:

f@) = e+ =Y aikle)

e
1
1 1
xp = /dE —=1In ( >
€ Emin
Emin
1
1 2
oy = dee = 3 (1 — Emin)
Emin
1 1
= — 2 € [tminl
he) In (1/min) € ¢ € [Emin, 1]
2¢e

Man simuliert die Funktion f; mit der Transformationsmethode.? Nach dieser
Methode wird die Inverse der Verteilungsfunktion gesucht, welche sich wie
folgt ergibt:

€= 5minealp

2Giehe Skriptum Computersimulationen, Kapitel 6: Stochastik - Monte Carlo Verfahren,
Abschnitt 6.2.3.

3Giehe Skriptum Computersimulationen, Kapitel 6: Stochastik - Monte Carlo Verfahren,
Abschnitt 6.2.1.

228



mit
X

p=®@%z/&ﬁ@% o€ =€

Emin
Die Funktion fy kdnnte unmittelbar gesampelt werden. Das Problem besteht
nur darin, dafl die untere Grenze des Intervalls nicht gleich Null ist und damit
ist die nummerische Effektivitit des Algorithmus nicht gut. Wir fithren eine
Variablentransformation aus:

! € — Emin
g€ =—. F.18
1-— Emin ( )

Diese Transformation soll wahrscheinlichkeitserhaltend sein, es gilt dann:

A = p)E, T = hle) e

mit

1— e 2¢e
! EI — 26’ min min — o //
f2( ) 1 + Emin 1 + Emin z_: f

Diese Funktion kann erneut mit Hilfe der Methode des Probability Mixing
gesampelt werden. Es gilt wieder:

O./I _ 1- Emin — w
! 1+ emin 1+w
’ 25min ]_
Of2 = =

1+5min 1+LTJ’

mit & = w/my; fiir die f”(¢')-Funktionen erhalten wir:

1) = 2, £€lo1]
() =1, £€lo,1].

Die Simulation von fJ(¢') ist trivial: man wéhlt eine Zufallszahl und diese
gibt den Wert fiir ¢/ und daraus folgt unmittelbar ¢ unter Verwendung von
(F.18). f{'(¢') wird wie folgt gesampelt: man wihlt zwei Zufallszahlen r; und
ro und ¢’ wird gleich der gréferen der beiden Zahlen gesetzt und daraus
wieder ¢ mit Hilfe von (F.18) bestimmt. Daf§ dieses Verfahren giiltig ist, 148t
sich wie folgt plausibel machen: man geht von einer diskreten, dquidistanten
Unterteilung des Intervals [0, 1] aus. Es ist dann die Zahl der Subintervalle
gleich

1
Ag’
wenn Ae die Lénge des Subintervalls ist. Die Anzahl der Mdglichkeiten, dafl
die groflere der beiden Zahlen aus dem i-ten Intervall stammt, ist gleich 2:—1.
Dies Zahl ergibt sich aus folgender Uberlegung:

n =
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(1) 1 2 T2
Das heifit, dafl r; im Intervall 7 liegt. Es gibt nun 7 Mdoglichkeiten fiir
das Intervall, in welchem ry liegt. Natiirlich kann 7, auch im selben
Intervall wie r; liegen.

(11) T2 2 1
Hier wird dieselbe Argumentation wie unter Fall 1 verwendet, nur dafl
r1 mit 7o und umgekehrt vertauscht wird.

Also hat man 2; Moglichkeiten. Man hat aber den Fall, dafl r; und r5 im sel-
ben Intervall liegen doppelt gezihlt, also bleiben nur 2:—1 Moglichkeiten, daf3
die groflere Zahl im Intervall ¢ liegt. Also ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf} die groflere Zahlen aus diesem Intervall kommt zu:

21 —1 21 1
P, = ! :<—Z——>As.

n n n

Geht man nun mit der Intervallinge gegen Null, so geht dies in
p(e) =2ede

iiber. Dies ist aber genau der gewiinschte Ausdruck. Es sind also beide Funk-
tionen leicht zu sampeln.

Man mufl nun den Rejection Loop iiber die Funktion g(e) bestimmen.
Urspriinglich hatten wir

1+¢&2

o= (1- 527, (F.19)

wir miissen also sin?%’ bestimmen. Dies ist aber wieder nur méglich, wenn
wir den Streuprozess explizite ausrechnen. Der Ausgangspunkt ist die Erhal-
tungsgleichung (F.2) in allgemeiner Form:

Y+ ph =k + .

Hat man alle Energien und Impulse gefunden, so kann man diese Gleichung
nach p} auflgsen:

pi = Pi + P5 + p3 — 2 (p1 + p2) ps + 2p1po.

Nun gilt aber p? = m? und damit folgt unter Verwendung aller Beziehungen
(F.17) zunéchst
mi =m? +mg +mj + 2 {wmg — (w + me) W' + |k| k| cos '}
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und daraus folgt

2 2 2 2 '
my —mi —mg —ms + 2(w + mo)w’ — 2wmy

9 =
2 k| k]

(F.20)

Diese Gleichung ist natiirlich auch giiltig, wenn wir die Indizes 3 und 4 ge-
geneinander vertauschen, und dies fithrt zu einer Gleichung fiir cos o (siehe
Abb. F.1). Damit sind also die Winkel durch die Endenergien eindeutig be-
stimmt. Sind die Polarwinkel einmal bestimmt, so kann man den Azimuth
eines Teilchens zufillig auswihlen und das zweite Teilchen hat den entgegen-
gesetzten Azimuth. Den Sinus finden wir natiirlich aus

sind = V1 — cosZ
sina/ = 1 —cos?da,

und dies fiihrt automatisch zum entgegengestzten Azimuth. In unserem spe-
ziellen Fall ist nun m; = m3 = 0 (Photonen!), m, = mg und damit folgt

cos ! — (w4 mo)w'" —wmg

bl

ww'
mit der bereits angegebenen Gleichung (F.5) fiir w'. Wir formen um:

cosd = 1+7€=1—t (F.21)
w

sind = (1 —cos®?)(1+cosd) =1t(2—1). (F.22)
Wenn also ein Wert fiir € akzeptiert wurde, so kénnen wir sin? %’ und cos 9’
unmittelbar ausrechnen.

Damit ergibt sich folgende Vorgangsweise zur Bestimmung des Endzu-
standes nach einer Comptonstreuung bei gegebener Energie w des einfallen-
den Photons:

1. Bestimmung aller Parameter, welche von w, nicht aber von € abhéngen,
also @, emin, 1 und aso.
2. ¢ wird dann wie folgt gesampelt:
(i) Es werden zunichst zwei Zufallszahlen ry,ry € [0, 1] gewiirfelt.
(i) Ist a1 > (g + ag)ry, so verwendet man

€ = Emine™ .

Ist dies nicht der Fall, so bestimmt man ¢ aus

€ = Emin T (1 - gmin)gla
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cos9'

Abbildung F.2: Wahrscheinlichkeitshistogramm des Wirkungsquerschnittes
der Compton-Streuung fiir verschiedene Werte der Energie des einfallenden
Photons nach Gleichung (F.17) ohne Vorfaktor. Der Bereich —1 < cosd' <1
wurde in 201 Unterabschnitte unterteilt. Anzahl der Teilchen: 5000000. Die
Summe der Wahrscheinlichkeiten Y 70 Pi[cos?’] = 1 fiir einen festen Wert

von w.

wobei & durch sampeln einer der Funktionen f/'(¢') gewonnen
wird. Dazu wiirfelt man zwei weitere Zufallzahlen r3,7, € [0, 1]
und wenn @ > (@ + 1)ry ist, so erhdlt man durch sampeln von

”(81):

e’ = max(rs, ry).

Im anderen Fall ergibt sich ¢’ aus sampeln von f}(¢') unter Ver-
wendung der Zufallszahl r3:

g =rs.

3. Wir bestimmen nun ¢ aus ¢ unter Verwendung von (F.21), berechnen
sin? ', und daraus folgt die Funktion g(¢) aus (F.19). Es ist nun r
eine weitere Zufallszahl aus dem Intervall [0, 1]. Ist r < g(¢) wird das
Ergebnis fiir ¢ verworfen und man kehrt zum Schritt 2 zuriick.

Auf diese Weise wurden die Endenergie ¢’ gefunden und man kann nun den
Streuwinkel ¢’ mit Hilfe von (F.20) bestimmen. Schliefilich wéhlt man noch
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zufillig den Azimuthwinkel und somit ist der Endzustand des Systems ein-
deutig bestimmt, nachdem nun aus dem Erhaltungssatz (F.2) der Winkel o/
und die Energie E' bestimmt werden kénnen.

Das Ergebnis einer solchen Monte Carlo Simulation unter Verwendung
des Computer Codes, welcher im nédchsten Abschnitt angegeben ist, ist in
Abb. F.2 dargestellt, wobei fiir verschiedene Einschufienergien w/mg die Wahr-
scheinlichkeit P[cos /'] fiir einen bestimmten Cosinus des Austrittswinkels ¢
als Funktion des Cosinus des Austrittswinkels dargestellt ist. Man erkennt,
daf fiir w > my die reine Vorwiértsstreung cos®’ = 1 am wahrscheinlichsten
ist, Riickwirtsstreuung cos ' = —1 tritt praktisch nicht auf. Mit abnehmen-
der Photonenenergie wird Vorwértsstreuung immer unwahrscheinlicher und
der wahrscheinlichste Streuwinkel ndhert sich dem Winkel von 90° immer
starker an.

F.1.3 Der Computer Code

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define SIZE 200

double compton(double,double);
double epstrans(double,double,double,double);
void tally(double);

int det[SIZE+1];

int main()
{
double m = 1.0; /* electron mass */
double kO,eps,f,t,g,y3,q;
double theta;
int seed = 117, /* random seed */
anzahl = 5000000, /* number of particles to sample */

i,j.k;
srand(seed) ;
k0 = 0.05; /* set photon energy in units of m 0 */
i=0;
q = m/k0;
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for (k=0; k<=SIZE; k++)
det[k] = 0;

for (i=0; i<= anzahl;) {
eps = compton(k0,m) ;

f = eps+1.0/eps;
t = (m*x(1.0-eps))/(kO*eps) ;
g = 1.0-(eps*t*(2.0-t))/(1.0+eps*eps);

y3 = (double)rand()/(double)RAND_MAX;
if (y3 >= g) { /* rejection loop */
theta = (1.0-(((1.0/eps)-1.0)%q));

/* cosine of scattering angle */
tally(theta+1.0); /* create histogramm */
i++; /* increment particle counter */

}
}
for (j=0; j<=SIZE; j++)
printf ("%1£f\t%1f\n", (double) j+0.5,
(double)det[j]/(double)anzahl);
return 1;

}

double compton(double k0, double m)
{
double eps,epsmin,alphal,alpha2,x,y;
epsmin = 1.0/(1.0+2.0%(k0/m)) ;
alphal = log(1.0/epsmin);
alpha2 = 0.5%(1.0-(epsmin*epsmin)) ;
x = (double)rand()/(double)RAND_MAX;
y = (double)rand()/(double)RAND_MAX;
if (alphal >= (alphal+alpha?2)*x)
eps = epsminkexp(alphal*y);
else
eps = epstrans(kO,m,y,epsmin);
return eps;

}

double epstrans(double kO, double m, double y, double epsmin)
{

double x2,y2,ks,epst;

x2 (double)rand()/(double) RAND_MAX;

y2 = (double)rand()/(double)RAND_MAX;

ks = k0/m;

if (ks >= (ks+1.0)*y)

epst = x2 >= y2 7 x2 : y2;
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else
epst = x2;
return epsmin+(1.0-epsmin)*epst;

}
void tally(double theta)
{
int i;
double thetal;
thetal = thetax*100.0;
i = (int)thetal;
det[i]++;
}
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