'KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

Méarz 1969 KFK 944
Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik

GEBCB, GCBI, SHﬁRTg DGCBIL und DSHﬁRT Fortran-IV-Subroutinen

zur Erzeugung von Besselfunktionen fiir die Fortranbibliothek der 360/65

C. Gunther

CHUNG M.B.H







=
=
e
=
|
O
By
v
Q
£
n o
=
o]
¢
2
15
e
+
i
«
A

»
T
v
L
=
o
m

MErz 1969 KFE= olk

Institut fiir Neutronenphysik und Resktortechnik

CEBCR, GCRB1, SHYRT, DGCB1 und DSHYRT Fortran=IV=Subroutinen zur

_Prreugung von Besselfunktionen filr &

von

C. Ginther

Gesellschaft fiir Kernforschung m.b«H,, Karlsruhe







Inhaltsverzeichnis

1+ Zusarmenfassung

24 iethode

3. Aufrur

L, Literaturverzeichnis
Anhang I, Prograrmlisten

Anhang II, Beispiel




1+ Zusammenfasswne

Die hiér‘béschriebenenyaoutinen Géé!, CERCB, SHPRT, DGCB1 und DSEYRT
sind Fortran=IV-Programme fiir die IR 360/65, die Resselfunktionen
erzeugen. Genauer, (CB1 und GEBCB berechnen ebenso wie ihre doppelt=
genaue Version DGCB1 wahlweise Beséélfunktionen'Jv(z) nit beliebig re=-
ellen nichtnegativern v und komplexem Argument z oder einen panzen Vektor
(Jv(z), Jv*1(z),..., v_4.__(z)) solcher sunktiogen. GCB1 und GEBCB unter-
scheiden sich nur in einer’ Elnslcht, GEBCB ist in PASIC=Fortran=-IV ge-
schrieben, wihrend CGCR1 in 360/Fortran-IV verfaflt ist. SHPRT ebenso wie

DSEZRT kann dasselbe mit der Finschrénkung, dal z reell seln mul,

Die Routinen behandeln nghezu alle in der Praxis vorkommenden Fille,
Fine Liicke besteht insofern, als sich die Besselfunktionen zveiter Art
ganzzahliger Ordnung (in der Lite rrtuf meist Yé(Z), 21(2);;,.'uﬁd -
Ko(z), Ki(2)sess genannt) nicht mit den genannten Routinen erzeugen

lassen,

24 E‘f?ethode

Die in den n vorliegenden Procrammen benutzte Tethode zur Erzeugunq von
Besselfunktionen ist der Rekursionsalgorithmus von JoC.P. Miller /’T 7,
Diese Methode wvurde im wesentlichen in / 1 7 beschrieben, Eine kurze

{bersicht soll hier jedoch noch einmal skizziert werden,

Zunichst die Definition: Jv(z) ist definiert als

o (- E— )
3, (z) = (-g)v )

r=o riT{r+v+l)

Das Berechnungsverfahren kann man so formulieren: (Ganzzahlige Indizes
seien der Finfachheit halber angenommen,) it irgend zwei Startwerten

7 +1(Z)=a und Vﬁ(z)=8 fiihrt men den BerechnungsprozeB

_ 2(n=j+1) o
Vﬁ-j(Z) "’",""'\—'E_"""fn_ +1( ) ,}"’Q(Z)’ -

J=14254esnn durch, Fs 138t sich zelgen, daﬁ wenn n geniigend rrof gewEhlt
war, die V ( }o ¥ (Z),.-.,V (z) fiir ein bestimmtes T<n den J (z), I, (z),es

,..,Jp(z} 1nnerhalb einer bestimmten Cenauirfkeit proyortlonal sind, Um



die i.a. Zomplexe Proportionalititskorstante a, Vj(z)=an(z), J=03154se.5 ,
zu berechnen, bedient man sich sogenarmnter "Additionstheoreme”, denen

die Jv(z) meniigen, z.B,
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: JO‘(jz)-ziJi(z)-eqe(z)arziJB(z)+2Jh(z)-... : ; ' :  (2)

Diese beiden Formeln lassen sich aus der Entwicklung der erzeugenden

Tunktion exp{é(t— %J} nach t berechnen, / 2 7, p. 361
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wnd zwar (1) fir t=1 und (2) fir t==i,

Die Anwendbarkeit dieser Formeln zur Berechnung von o kann beschrinkt

seiny Vie beil - der Berechauns von Funktionswerten mittels alternierender
Reiten werden die Fehler durch Stellenverluste grof, wenn die Betrége
der Tinzelsummanden grof werden im Verhiltnis zum Gesamtwert der Summe,
So ist z.Bs Cleichung (1) nicht seeipgnet zur Rerechnung von Jv(z)'auf

der imagindren Achse,

In den Routinen wurden zur Rerechnung von o folgende Formeln verwendet:

izcosp v v n J§+w(z) v
e =2 T{v) ) (vin)i — Cm(cosp)
m=0 z -
[_3_73 pe 358, hier ist C:(cosp) definiert durch

(1=2acosp+82)"" = ’z Cg(ébso)sv
m=0

. PR v _ telytm) -
Tir cosp=1 erhilt manfcﬂ(1) = = oy) ° m=0,T400s,

o o Vo ov_ p gy [2vim) o~



und -deshalb

+3 v « m v

Unm Stellenverluste zu vermeiden, mufR man bei der Berechnung die linke
Seite dieser Gleichung méglichst grof machen, solanse die Betrige auf
der rechten Seite dieselben sind. Dies flhrt dazu, fir Imz>0 das Minuse

zeichen, fiir Imz<0 das Pluszéichen in dieser Gleichung selten zu lassen,

Fin weiterer Freiheitsrrad in der Beniitzuns der Formel (L) Iiegt darin,
daf man v frei wihlen kann., Es liegt nshe, v von |z| abhénsen zu lassen.
Fine grobe Abschitzunz zeipt, daf fiir reelles z die Wahl v= é- ctinstig
ist, wihrend flir imagindres z (:= Berechnung derflv(x),’x=1mz) die

eihe in ’*} nicht alterniert und deshalb, abgesehen von Pundunrsfehlern

o}

fliir zu eytrem oewchlte Vy, Vv belleblf wehlbar 1st.

In CGEBCB, CGCB1 und DCGCB1 wurde v immer =0 gesetzt, wihrend im SHPRT und
DSHPRT v=0,6:|z| cesetzt wurde.

Fiir betragskleine z empfiehlt es sich, die Funktionswerte Jv(z) aus der
Reihenentwicklung .dieser Tunktion zu bestimmen, und zwar, indem nur der

srofite Summand beriicksichtigt wird,

(z/2)"

Toe) W Ty .

Diese Formel wurde in den Routinen CEBCB, CCB1, DOCB1 verwendet, und
zwar in den einfach genauen fir ' l<3.=10 5, in den doppelt penauen

Versionen fiir |z]|<3.%10" 12

3. Aufruf
a) GERCB:
CALL GEBCB(X,Y,CN,N,A,B,7FN)

GEBCB berechnet zum komplexen Arcument z=Y+iY die Verte der Besselw
funktionen J_ (z) fiir v=0H, GW+1,...,CW+NA1 N 1st INTECFP und zwar
2<l<10, CN 1st REAL und O.<GW<1. Es soll |z }<25. sein,



Das Prograrmm liefert die Werte A, B, KEN, A und B sind REAL=Felder der

Lénge Ny Nach dem Aufruf von GEBCBE ist

ll
i

Re Jpﬁ(z), R(i) CW(Z)
(z),8(2) = In J,N+1( z)

A(1)
A(2)

ll

PTJ-}-‘]

—hwse

¥EY 1st ein Indlhator ?ur den vorschrlftsma%lgen Ablguf in GEBCB

XEN = O normal

KR =.1. ‘es ist nicht 2<N<10

KEN. = 2 mowo o<am<l,

KEN = 3 |2]|=X2+¥ zu gros.

KEN = L es wurde nicht die vorgeschriebene Genauigkeit erreicht,

In den Fillen KEN=1,2,3 verden die Felder A und B mit Nullen gefilllt.
Bei KFN=L wird mit den bervechneten Yerten ins rufende Programm zuriick-

cerangen,

L) CCR1:

Aufruf: CALL GCR1(Z,7,0N,ZA ,KEN)
Benutzung wie GEBCR, Es sind jedoch Z und das Feld ZA vom Typ COMPLEX=S,

Der Indikator KEN arbeitet nicht wie in GEBCB.

YWenn KEN =1 1 normal

YEDN teilbar durch 2 : nicht 2<M<10

kEmr " 3 : nicht 0.5GH<1,

KTy " " 5 |z| zu grof |

KEN = 7 ' : Genauigkeit nicht errelcht.
c) DCCB1

Aufruf: CALL DGCR1(Z,7,GN,ZA,KEN)
Benutzunz wie GCB1, Z und ZA sind COMPLEX=16, GN ist REAL,

d) SHERT

Aufruf: CALL SHORT (¥, CJU?," A,KE”)

SHPRT berechnet die ”arte Jesselfunktloper J GUP(X)9‘ qup*1(Y),.;;,
3 U+ (/) fiir das reelle Arﬂument x=X(REAL), ¥ INTEGER, CNUE REAL,
\: g N
Das Feld A ist ebenfalls RFAL und enthilt die genannten Funktionswerte.

Der Indikator EFY hat dieselbe Funktionsweise wie in ZERCB,



e) DSPFYRT:

Aufruf: CALL DSEfRT(X,CIUE,I,A K1)

Die Benutzung erfolzt wie bei SHERT, X und 4 sind jedoch vom Typ Peals8,

Anmerkung

Bestimmuny der modifizierten Besselfunktionen 1. Art und der Kelvine-

Tfunktionen mit den Routinen GEBRCB usf,

Die modifizierten Besselfunktzonen 1o Art, I (x), sind definiert als

I (X) -v/21r1J ( n/2v1) = (=i)V7 (1}’), die Xelvin-Tunktionen ber x

und belvx als bervx+1be1vx = J (xe3“l/h) = VTT2J (a -ﬂl/h);

Dermach sieht ein Aufruf zur Restimmung von 10(1‘),... mit GERCB folgender-

mafen aus:

CALL CEBCR(04,14,0s,173A,B,KEN)

Fs ist dann A(1) = I (1), B(2) = -11(1), A(3) = -12(1),.‘. Bestimmng von

ber X und bEIOX Mir x=1.

CALL GEBCB(=0.TOT106T2 ,+0.TOT10678 304 41,4, B, KEN)
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SUBRDUTINE NGUBI{Z,N,AGN,ZA,KFN)
C

{——————— [——

C GC81 CALTULATES COMPLEX BESSEL FUNCTIONS OF FIRST KIND AND FRAC-
c TIOMAL DRNER (N+GNJ» {N+14GN)y.oeee WITH COMPLEX ARGUMENT Z.

C— - - -
C
f —
IMPLICIT COMPLEX*1A{W-7),COMPLEX®8{V ) REAL*4{A)},REAL%*8(B~H,0-U)
NIMENSION ZA{N),ZARP{300),ZAPP(2)
BNULL=0.0D+00 e o
KEN=]
IKEN=1
INNZ=1
GNiIF=DBLF (AGN}
GAM=NGAMMA {1, +GMUF)

IR LIN-2Y R 16-NY L LELOYKEN=KEN%2
IFIGMUER{ 1 N+ 00-GNUF) L F,—1.D=-12)KEN=KFN*3

B7=CNARSI7)
A7=SNGLIRT)

RIRE=7

RZIM=7%{0er—1.]}

TF{A7 .67 .30, KFN=KENKS
TEIKEN.GT.LIGOTAL000

IF{AZ.GF.3,F-1206NTN2

c

C—————=PRALENURE FNOR SMALL ARGUMENTS - -
C
IF(GNUF,GF.3.N-12)1G0T03
ZA(1)={1.,0.}
GOTN19
3 IFIR7IRFX%2 GF . 1.D-8)1G0OTN13
——— ———— PHI=1,8707963246794R89 = —— — —
GNTN14
13 PHI=NATANZ2(RZREL,R7IM)
14 CONTINUF
RS=({A7/2.)%%GNUEY/GAM
ZA(1)=BSHCDEXP(DCMPLY(BNULL 4 GNUFXPHT )} )
19 GG=GNUF*2,42,
JN=N-1
NN 15 I=1,4J4N
ZALI+ D) ={7%7A{T1})Y/GG
15 GG=GG+2.
RETURNM

2 "AC=1.
IFIGNUELGT.1.E~-2) GAM=GAM/GMUE
TFIGNUF-1,F=-2)23,23,24

23 IKEN=23
GNUE=GNUE+1.,

24 IF{RITM.GF.1.ND-8})560TN22
7=0COMIGILZY
FAC=-1,

22 ITHV=DrOMIG{Z)/B7%%2
FAKT=1.

54 R=(87/2.)Vk%GNUF7GAM




IF{BIRE*%2-1.,F-17160+60,61
60 PHI=1,570796325679489 *GNUE
GOT0R262
61 PHI=NATAN2{R71IM,BZIRE}XGNUE
262 IF(BZIM%x*x2-1.)1263,69,69
69 FAKT=-1,
263 CONTINUE

fmmmmm PNSTITINNAL PARAMETERS -

EPS=1.D-13
JANFG=MAX1{24.,16.+2.%{A7-AMOD(4Z,4.))})

YO

UHU=7%{0,4~1.)
UHU=UIHUXFAKT®{-1,}
GMI L=2%DEXPUHLN
PHI=PHI+RZRFXFAKT
Z11=CREXP{NCMPLYXIBNILL,PHI))
26 ZARR{1)=(0.,0.)
ZARR{2)={1.D=4&5,0.N+00D)
IF{JANFG-2983)27,27,28
28 KEM=KFN%x7
GRTNIONI
27 NN 30 [=1,4JANFG
HM=JANFG+1~1
GI=2.%{HN+GNUFE)
ZARR(I42)=7ARRII+1)*7 INVXGI-ZARRI{T)
IF{CDARS{7ARR{T+2)) .1 E.1.D65)1GNTD30
net 32 IP=1,1
ZARRIT4+3-IP)=7ARR{I+3~IP}*ZFAC
IF{CDABS{ZARR{I+3-IP) ). LE,1,})7FAC={0.,40.)
32 CONTINUE S

S 39 CONTINGE

IS1UM1=(0,.40,)
ZSUM2=1{0,+0.}
INIT=JANFG/2
HAN=GN!F
GGG=2.*GNUE
PFN=—GGGH{ GNUF+1,)
DO 52 I=1,IMIT
INNT=JANFG+4—-2%1
GI=2%1
2SUMI=ZSUML+HANRZARRIINDIL )
ZSIUM2=2SUM2+PENXZARRIUINDI-1)
HAN=PEN®:{1.+1./(GMNUE4GI~-1.))% (1. +{GGG~1.)/GT) |
PEN=—PEN¥{1.+2./IGNUE+GI-1.11¥*{1.+GGG/61)%(1.+{GG6G-2.3/1G1+1.))
52 CONTINUE
56 CONTINUE
C
c

C——=—=NNRMING===—m=—m=m —————————————-
GEPS=0.
GNOM=0.1




TS1=7SUM1
TS4=751M2
TS3=7SUM1I%={0.s-1.)
TS2=ZSUM2%{D, 41,1}
ZSU={TSI+FAKTRTS2)4{ 0y 1 1X(TS3~ TS4*FAKT)
DON=CDARS({25U)Y
GMUL=(GMULL/DON)
I77=7St/NON
1IR=7717711
NO 142 I=1,M
IT=JANFG4+3-1
142 ZA{1Y=GMUL%ZARRI(IT)I/ZTR
IF{FAC.GT.D.0}) GNTN145
NN 146 T=1,N
iah ZA{T1)=DCONIG{ZA{I))
145 IBIS=MINO(N,2}
IF{IND7-2) 12441244121
121 nN123 I=1,1IBRIS
GEPS=GFEPSHCNARS{ZA{T1)-ZAPPI{T))
123 GMNOM=GNOM4+CDARS{ZA(I))
IF{GEPS-FPS%GNOM} 1001,1001,124
124 JANFG=JAMFG+8
INN7=3
N 125 1=1,1BIS
125 ZAPP{I)=7A{1}

GOT026
C
C
€
C—-— RETIENS—————— -—

100N N0 1004 1=1.3
1004 ZRA{1)={0.,0.)
RETURN
1001 TR{IKFN_NF,.23)GNTO1200
,,,,,, DD 1100 I=2,N

IT=N+2~1
1100 ZA(1YT)=7A01T~-1)

Gl 11=2.%GNUFE

ALY )=GL11%7 INVXZA{2)-2A(3)
1200 RETHRN

C ——— ——— ——— -

END

- 10 =
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SURRNUTINF GUBL(Z,N,GN,ZA,KFN)

GCR1 CALCULATES COMPLEX BESSEL FUNCTINNS DF FIRST KIND AND FRAC-

TIONAL ORNDER {N+GM), {N+1+GNJly..ec.. WITH COMPLEX ARGUMENT Z.

SO O

Y

C

C~—-——=PROCFDUNRFE FNR SMALL ARGUMENTS

C

3

13
14

ie

i5

23

24

22

IMPLICIT COMPLEX(V-7)

COMPLEX*8 7A(N),ZARR(122),7APP(3)
KEN=1

IKEN=1

FPS=1.F-5

INNZ=1

GNUE=GN

GAM=GAMMA( 1.+GNUE)

ITF{{H-21%{10-N) . LE.DIKEN=KEN*2
IFIGNUF*{1.-GNUE).LF. (~FPS) JKEN=KEN*3

A7=CARSI17)
AIRE=REAL(Z)

A7 IM=AIMAGIZ)

JF{AZ .GT .30. 1KFN=KEN¥S
IFIKEN.GT.1)I60TN1I00D
IF{A7 .GE-.3.*EPSIGOTO2

IF{GNUE.GE 3. XFPS)GNTO3

ZALL)I=11,.,0.)

G0TO19

IF{AZRE**2.6GF.1.F-8YGNTOL3
PHI=1.570796
GOTA14

PHI=ATAN{AZIM/AIRE)

CONTINUE

BI={{AZ/2.)%%GNIJF)/GAM

VIELLETCHT IST DIESE FORMEL NICHT RICHTIGS$$$$$%
ZALL)=BZ*CEXPICMPLX(N, ,GNUE*PHT )}

GG=GNUE*2,4+2,

JN=N-1

DO 15 I=1,JN

ZALI+1)=17*IALT1)}/GG

GG=GG+2.

RETU®RN

FAC=1.

IF{GNUE.GT.1.F~2) GAM=GAM/GNUE
IF{GNUIE-1.E-2123,23,24
IKFN=23

GMUE=GNUE+1,
IF(A7IM.GE.FPSIGOTN22

-— %
Z=CONJGL 2

FAr=_1¢
ZINV=CONJG(ZY/AZ%%2

- 11 =



54 R={AZ/2.)V¥%GNUE/GAM
TF{AZRE*%2-1,F-17)60,60,61
60 PHI=1.570796%GNUF
GOTN262 ,
61 PHI=ATAN(AZIM/AZRE)*GNUE
262 TFUATIM®%2-1.1263,69,69
£9 FAKT=—1.
263 CONTINUE

C
C
C——~——POSITIONAL PARAMETERS
C
FEPS=1.F-5
JANFG=MAX1{24.,16,+42.%{A7-AMOD{AZ,4.)))
c

UHU=ATMAG(Z)
UHU=UHUXFAKT = (-1, )

GMUL L=R%FXP{JH)
PHI=PHT + A7 RF-*FAKT

711 =CEXP(CMPLX{0.,PHI)}

26 7ARU{1)=10.,0,)
7ARRI(2}={1.E-565,0.)
TF{JANFG—120)27,27,28

28 KFEN=KEN®*T
601NN

27 DN 30 I=1,5JANFG
HM=JANFG+1-1
GI=2.%{HN+GNUE)
ZARR{I+2)=ZARRLI+ 11 %ZINVXGI-ZARR(])
IF(CARS{ZARR{T42) ) .LF.1.F65)G0TO30
nn 32 1v9=1,1
ZARR(I+43-1P)=ZARR{TI+3-T1P)I*7FAL

[F{CABS{7ARR{I+3~IP)).LE.1. 77FAC (049003 B

32 CONTINF
26 CONTINUF

ISUMLI=(0.yN.}
ISUM2={0,40.)
INTT=JANFG/2
HAN=GNUE
GGG=2.*GMUE
PEN=~GGG*EGNUE+L. )
NN 52 I=1,INIT
INDI=JANFG44-2%]1
GI=2*]
Z2S1M1=7SUM1 +HANX*ZARR{ INDI )
TSUM2=7SUM2+PFNXZARR{INNDT-1}
HAN=PEN*{] ., +1./{GNUE+GI-1.)1*{1.+{(GG6—1.1/GI}
PEN==PEN*{1.,+2./{GNUF+GI-1.)})*{1.+GGG/GII*{1.+{GGG-2.)/{GI+1.})
IF{ARSIPEN}.LT,1.E-651G0TDS6
52 CONMTINUF
|~ &

PHL)TYAIHC
ALfiied 11

o Ne

C————-NORMING -

- 12 =



C
C
C
C

GEPS=0.

GNOM=D,1

TS1=ZSuMi
TS4=751M2
TS3=7SUM1*{0.9-1,)
T352=ZSUM2%{0.,-1.}
ZSU={TSI+FAKTATS214{0.,1. 1% {TS3-TS4*FAKT}
DON=CARS{ZSU}
GMUL={GMULL/DON)
277=7SU/DCN
2ZR=717/1711

NO 142 I=1,.N
IT=JANFG+3-1

142 7A{I)=GMUL*ZARR{ITI/ZZIR

IF{FAC.GT.0.05 GOTD145
na 146 I=1,N

146 ZA(I)=CONJG(ZALIY)
145 IRIS=MINOIN,3)

IF{IND7-2) 124,124,121

121 D0123 I=1,1IRIS

GEPS=GFPS+CARS{ZAIII-ZAPP(]))

123 GNOM=GMDM+CARS{ZA(I))

IF{GFPS-EPS*GNCM) 1001,1001,124%

124 JANFG=JANFG+3

INNZ=3
00 125 1=1,IR1S

125 ZAPP({I)=ZA11)

e RETUPNS———mmmmm e —

GOTN26

1000 NN 1004 I=1,3
1004 7A(01)=(0.,0.)

1001

RETURM _ L

TFUTKFN.NE L 2316NT01200
AN 1100 [=2,N
IT=N+2-1

1100 7A(0IT)=7A017-1)

GL11=2.%GNUF
ZA(1)=6GL 11*ZTNVXZA(2}-7A(3)

1200 RFTURN

- 13 =



SURRDUTINE GERCRI{X,Y,GN11,N,A,B,KEN)

o BESSFL FUNCTIONS OF FIRST KIND, FRACTIONAL DRDER
NIMENSION A(10),8010),YR{122),7Z1{122}1,APPRE(3),APPIM(3)
REMUL{ALA2+A3,A42A5)1=A1%A2+ABXALXAS

C GFNERATINN NF PARAMETRES

EPS=1.F-5

C===—=INPYT CONTROL ———- —— -— _— -

C
c
£i=1.
1E=2.
KFN=0
GMUFE=GNTY
FFU(N=-2¥%{10-N)) 1,2,2
1 KEN=1
GOTN1000
2 IFIGNUFE*{1,.001-GNUF)}Y 4,3334,3334
& KFN=2
GCT0O100n
3334 Z7=XAX+Y%Y
1F{77-800.1 5,5,7
7 KEN=3
GRTN1I0C00
5 7=SQRTI{I7}
IF{7-3.E-5)1646,20
C

C~ ————DROCEPURE FNAR SMALL ARGUMFNTS--—————-
6 IF1 GMNUF-1,F-8)18,18,11
18 A{l)=F]
B{11=0.
. GNRTN19
11 IF(X%¥-1.E-8)12,12,13

12 PHI=1.57079563

e

13 PHTI=ATANIY/X}

14 GAM=GAMMALl.+GNUE)
Z1=0(Z/7E)%%GNUT)/GAM
ACL)=71%COS{GNURXDPHI }
REL1)=71%STIMIGNUEXPHI}

19 GG=T7E*GNIF+TE
N1l=N-1
NN 15 T=14NM1
ALT+1)=REMULLALTI} X5 R(T),Yy~1.) /GG
SIT+1)=RFMULTA(T),Y,B(I),X,+1,) /GG

15 GG=GG+IF
RETHRN

20 FAL=i.
IF{GNUE-]1.F-2)23,23,24
23 KEN=6
GNUE=GNUF+F1
24 YH=Y
IF{YH} 21,22,22
21 YH=-YH
FAC=-1.
22 XINVRE=X/77

o 14 -



54
60

61
262
69
263

[ R

26

28

27

39

XINVIM= -YH/ZZ

FAKT=1,
R={7/2.¥*=GNUE/GAMMAIGNUE)
IF{X*X-1,E~17) 605605561
PHI=1.5707963%GNUF

GO 7O 282
PHI=ATAN{Y/X)%GNUE
IF{Y*Y-1.)263,69,69
CONTINUE
NANFG=MAX1({16.:8.+2.%(7—-AMOD{Z,4. }))
NANFG=MANFG+8

GMULL11=FXP {-YH%FAKTI*R
PHI=PHI Xk FAKT
COS2=C0S{PHT}
SIN2=SIN{(PHI}

INDZ=1

YR{1}=0,

YR{2})=1.F-65

Z1(1)=0.

21{2i=0.

IF{MANFG=120)27,27,28

KEN=4

60 T0 1001

DO 30 I=1,NANFG

GN=MANFG+1-1

GI=2.%{GN+GNUF)

YRLI+2)=REMUL (XIMVRE, YR{T+1), XTNVIM,Z1{T41),=1.)%GI-YR(T}
ZI(T+2)=REMUL {XINVRE s 2I{1+1) o XINVIM,YR{I+1),+1.0%GI~71(1)
IF(ABS{YR{I+2) )+ARS{ZI(1+2))-1,F68) 30,30,39
UFACRE=1.FE-6T

UFAC IM=1,F-&7

PO 32 1P=1,1

YRUI+3=IPI=SVYR{I¥3-IPYXUIFACRE
ZIUT43-1P)=21C 1+3~IP)%UFACIM
IF{ABSIVR{I+3~-IP)).LT.1.UFACRE=0.
IF{ABS(ZI(I+43-1IP)). . LT.1.0)UFACIM=0.
CONT INUE

CONTINYE

TS1=Dn.
T52=0.

T$3=0.

TS4=n,

NIT=NANFG/2

HAN=GNUE

GGhL=2 . 2GNUF

PEN=-GGG%2{GNUF+1.)

ND 52 I=1,NIT

IMDI=MANFE+4-2%1

Gl1=2%1

TSI=TSI4+HANXYR{INDI}

TS3=TS3+HAN%ZI { INDI}

TS2=TS24+PEN%XZ I { INDI~1})

TS4=TS4+PENXYR{INDI~-1}

HAMN=PEN%E({] . +1./({GNUF+6T~1.)11%{1.+{6566-1.3/6G1)
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PEN==DEN#H{ 1. +2. /{GNUE+GI-1. ) ) ¥{ 1. 46GG6/GII*{1.+{566-2.)/{GI+1.)
52 CONTINUE

c

c

C NORMING—— ———
GFPS=0,
GNOM=0,1
SUMIRF=TS1+4TS2%FAKT
SUMLIM=TS3-TS4*FAKTY

C

C

162 GOL=ABS{SUMIRE)+ABS{SUM1IN}
IFIGNM.—1.5-24) 143,143,139
139 IFI{GNL-1.F24)140,140,141
140 DON=SORT{SUMLRF*%Z+SUMIIH%%2)
GNTN144
141 DNN=1.F26%50R T{(1.E~-26%SUMIREY*¥2+{1.F~26%SUM1IM}%%*2)
GNiNlas
143 NON=] F=26%SORTI(1.E26%SUMIRF I%%2+{1,F26%SUMLIIMI%*%2)
144 GMDL=GMIIL11/DON
CNSI=SUMIRF/DON
STMN1=SUMIIM/NDON
COSR=RFMULICNS1,C052,SINL,SINZ2,+1.)
STNB=RFEMUL (STN1,CNS2,5TN2,T0S1,-1.)
NN 142 I=14N
IT=NMANFG+3-1
ALTI=CGMULEREMUL(YR{TIT) COSRL,ZTI{ITI; STNB,+1.}
142 BLT)=GMUL*RFMUL{ZI{IT),CNSB,SINB,YR(IT),-1.) *FAC

TF(IND7-2) 124,124,121
121 D0 123 1=1,2
GEPS = GFEPS + ABS(A{I)-APPRE{I)}+ABS(BIII-APPIM({I))
123 GNOM=GNOM+ARS{A{TI)} ) +ARS{B(I})
TFIGFPS-FPSEGNOMI1I001,1001,124

124 NANEG=NANEG+S —

INNZ=TMD7+2
nn 125 1=1,2
APPRF{II1=A(I}
125 APPIM{TI=8BI(T}
GCTN26
1900 N0 1004 1=1,3
AlIY=0,
1004 8{1)=0.
RETURN
1001 IF{KFN-§) 12G0,10062,1200
1002 N 1100 I=24N
IT=N+2-1
ACITI=ALIT-1)
1100 B{IT)=B{IT-1}
KEN=0
GL11=2,%GNUE
A1Y=GL11I*RFMUL{A{2),XINVRE,B(2)XINVIM,-1.)-A(3)
BU1)=GLIT1*RFMUL TA{2) +XINVIM;B{2)XINVRE,+1.)-8{3}
1200 RETURN

END
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SURRDUTINE SHORT{X,GNUE,N, A, KEN}

TYY OV Y

MODIFIFD GFNERATION OF BESSEL FUNCTIONS
DIMENSION A(10),YR(122),C(2)
.
CREEXEEPARAMETER SETT INGH kdkokdokdiok
- 1307 CONTINUE
FPS=1.E-5
€
CH*AXETNDUT CONTROL #%kiks
TF{IN-2)%(10-N))1,6,56
& IF{X.LT.1.E~-10) GO TO 1
62 17=X¥X
IF(27-1000.) 2,2,1
2 1=0.5%X
TFI7-1.FE~5) 1,1,63
1 KEN=]
DD 4 I=1,2
4 ALT1)=0,
RETURN
63 IF(GNUF*{1.~GNUE)) 1,3,3
3 KEN=D
c PARAMETERS
TNDEX=1
L=1.2%7
Ll=t+1
GL1=L1
FL=GAMMA(GL14+GNUE
GLU=L
GLU=GLU+GNUE
PR=7¥%GLY
XINVRE=1,/X o

NANFG=MAX1{16.58,42.%{7—-AMOD{754.)))
26 YR{1}=0.
YR{21=1.F-4%6
IF{NANFG~120} 27,27,28
28 KFN=4 .
RETURN
27 DO 30 [=1,NANFG
GN=MANFG+1~1
GI=2.%{GN+GNUE)
YR{I+2)=XINVREXYR{I+1)*GI-YR{I)
IF{ABSIYR{I+2)) ~1.F70) 30,30,39
39 YFAC=1.F-70
N0 32 IP=1,1
YROT+3-IP)=YR{I4+3-1IP)%YUFAL
IFL ARS{YR{I+3-1IP)),LT.1.)UFAC=0.
32 CONTINUE
30 COMTINUF
NUN=NANFG+2-1
SURE=YR { NUN}

XF=1.

MUL 1=NUN-1
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DN 387 I=1,NULL
GI=1
TMD1I=NUN-I
XF=XF*x7
XF=XF/G1
YRS=YR{IND1}XXF
IF{ ARS{YRS).LT.1.E-65) GO TO 363
SURE=SURE+YRS
367 CONTINUE
368 CONTINUF
GNON=SURE

UNFN1=SURF%FL
IF{INDEX-2) 200,2004202
200 DO 203 I=1,2
3000 N3T76=NANFG+3-1
3001 GRF1=YR(N376) /UNEN1
203 C{IY={{GRE1%SYURE}%*RR)/GDON
223 INDNEX=INDEX+2
NANFG=NANFG+8
GO TN 26
202 N0 206 I1=1,N
N376=NANFG+3—1
GRE1=YRIN3 76} /UNENL
206 A(I)={{GREI%SURFI*RR)/GNON
GEPS=D.
GNNAM=0.1
Do 207 1=1,2
GFPS=GFPS+ABS{ATII-C(I})
207 GNOM=GNOM+ARS{A(I))
IF{GEPS—FPSEGNOM) 209,209,210
209 CONTINUE
RETURN

21000 211 I=1,2 o
211 ClI)=ALL) '
60 TO 223
END
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SUBROUTINE DSHORT{X,BNUE,NgA,KEN)

o
C
C
C MODIFIED GENERATION OF BESSEL FUNCTIONS
C NHRYBRLE PRECISINN
C
IMPLICIT REAL*8{A,E-Hy0-7Z),REALZ4{B-D)
DIMENSION A(10),YR{300),F{2}
c .
CEEXXEXPARAMETER SETTINGZ k%%
FPS=1.N-13
GNUE=BNUE
CaXEIRINPUT CONTROL kdekkexk
C
IF(IN-2)%{10-N))1,646
6 TF{X¥.LT.FPS) GO TO 1
62 Z71=X%YX
1IF{772-1000.) 2,2,1
2 I=0,5%Y
IF{7-1.F-5) 1,1,63
1 KEN=1
NN 4 I=1,2
4 A(IY=0,
RETURN
63 IFIGNUFX{1.-GNUF)) 1,3,3
3 KFN=D —
C DPARAMETERS
INNDEX=1
L=1,2%7
Li=1+1
GLI=L1
FL=DGAMMA{GL1+GNUF)
GLU=L

GLU=GLU+GNUE

RR=Z*%GLY
YINVRE=1,./X
B=7
NANFG=MAX1(16.5,8.+2.%{B-AMON{By4.)))
26 YR{1})=0.
YR{2}=1.N-65
IF{NANFG-298) 27,27,28
28 KEN=4
RETURN
27 DO 30 I=1,NANFG
GN=NANFG+1-{
GI=2.%{GN+GNUE)
YRIT+2)=XINVREXYR{I+1)%GI-YR{T}
TF{NDABS{YR{I+2))-1.D+70) 30,30,39
39 UFAC=1.D-70
DD 32 IP=1,1
YR{I4+3-TP)=YR{I43-IP)%UFAC
IF{DABS(YR{I+3~-1P)) . L T.1. ) UFAC=0.
32 CPNTINUF
30 CONTINUE
NUN=NANFG+2—-L
SURE=YR{ NUN}
XF=1.
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NUL 1=NUN-1

DD 3567 I=1,NUL1

GI=1

INDI=NUN-T

XF=XE*7

XF=XF/GI

YRS=YR{INDLI*XF

SURE=SURE+VYRS

IF(DARSIYRS).LT.1.D-65) GO TO 3548
367 CONTINUE ’
368 CONTINUE

GNON=SURE

UNEN1=SURE*FL
IF(INDFX-2) 200,200,202
200 NN 203 T=1,2
3000 N376=MNANFG+3-1I
3001 GREl=YR{N376)/UNEN]L
203 S{T1)=({(GRE1%SURE )*RR)/GDON
223 INDEX=TNDEX+2
NANFG=NANFG+8
GD 10O 26
202 D0 206 1=1,N
N3 76=NANFG+3-1
GRE1I=VR(N378) /JUNEM]
206 A{I)={(GRE1%SURE }*RR}/GDNN
GFPS=0,
GNOM=0,1
N0 207 I=1,2
GEPS=GEPS+DABS(A(I)-F{I)}
207 GNOM=GNOM+DARS{A(I)}

- 1F(GEPS—FPS)GNOMI 209,209,210
209 RFTURN
210 D0 211 I=1,2
211 F{Ii=A{T1}
GN TO 223
END
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21

Anhang II

Beispiel

Das folgende Fortranprogramm ergab das dshinterfolgende Frgebnis, Es

e

fobe

s
handelt sich dabei, wie man aus den Aufrufen erkennen kann, wm 4

Verte J_(1.), I (L), 3 (T0) und J (10.), die von jeder Routine berechnet
wverden,




i Nel

e WRITEKNT 103 D b KN

39
1¢0
101
102
103
104

MATMPROGRAM TO CALL SHORT,DSHORT,GEBCR,GCR1 AND DGCB1

IMPLICIT COMPLEX*16{Y=~Z7), COMPLEX*8(U~-W),REAL*8(A-D)
DIMENSION Z{10),Ul10),A{10),H{10),6(10),F1(10)},E2(10)
KWT=6

GNU=0.0

M=5

‘REAL CAXIS NF THF COMPLEX PLANE -

WRITEIKWT,99)

DO 1 I=1,10,3

X=1

AX=1

ux=1

IX=1

XX=0.0

CALL SHORT(X,GNU,N,G,KENL)
WRITF(KWT,100) X,G6{1),KEN1

CALL NSHORT(AX,GMUyNyA,KEN2)
WRITF(KWT,101) X,A{1),KEN2

CALL GERCR (X, XX sGMU,NyEL,E2,KEN3)
WPITF(KWT,102)XsE1(1),F2(1),KFN3
CALL GCBI{UX N,GNU;U;KEN4)

CALL PGCRI{ZX,NsGNU,Z,KENS)
WRITF(KWT,104)X,Z(1),KFN5
CONTINUE

FORMAT{1H1)
FORMAT{1XsF6.294X9E15.8439X,12,2Xy5HSHORT)
FORMATUIX,Fh.244XsD23.16431X%,12,42XsH6HNSHORT)
FORMAT{IX s Fha244X92(FE15.8912X)412+2X,5HGFBCB)
FORMAT{1X,Fhe2e4Xe2(E15.8,12X),412,2Xy4HGCBL)
FORMAT(1IX,F6.294X52({N23,1694X),12+2X,5HDGCBL//)

STOP
FND



1.00
1.00
1.00
llﬂo
1.00

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

7.00
T.00
7.00
7.00
7.00

10.00
10,00

0.765197463F 0O
D.7651976865579665D
0.76519823F 00
0.76519823F DO
N.765197468A5579667D

-0.39714921F 00
~0.3971498098A384 72D
~0.39715087F 00
-0.39715070F 00
-0.,3971498098638475D

0.30007923F 00
0.3000792705195554N
0.30NNT78BS5TE 00
0.30007857F 00
0.3000792705195555D

-0.24593651F 00

—0.2459357544513482D 00

10.00
10.00
10.00

-0.24593675F 00
~0.24593675F OO0
—0.2459357644513484D

00

00

00

00

0o

00

00

23 =

-0.13682802F-06
-0.32294803E~-07
0.9023051332370716D-16

0.97055272€-06
-0.84060537F-06
-0.3062044139130317D-15

0.39349362F-06
-0,35580587F-06
G.8757659308059548D~158

0.22281638F-05
-0.22292325E-05
-0.3724531060911143D0—-15

0 SHORT
0 DSHORT
0 GEBCB
1 GCR1

1 DGCB1
0 SHORY
0 DSHPRT
0 GEBRLB
1 6CB1

1 DnNGCB1
0 SHORT
0 DSHORT
0 GEBCB
1 GCAY

1 DGCA1
0 SHORT

— 0 DSHORT —

0 GEBCS
1 G6CB1

1 DGCB1





