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Zusammenfassung:

Wird Gammastrahlung an einer magnetisierten Metallplatte
gestreut, hdngen die Intensitdten der einfach und doppelt
gestreuten Photonen von der Magnetisierung ab, da die
Streuguerschnitte fiir unpolarisierte und linear polari-
sierte Photonen Funktionen der Elektronenpolarisation
sind. In dieser Arbeit wird ein Computer-Programm be-
schrieben) das entworfen wurde, um diese Effekte numerisch
zu berechnen, Das Programm enth&dlt die Faraday-Rotation
der Photonenpolarisationsebene, die in einem friiheren Be-
richt berechnet wurde. Damit sind alle Polarisationsphd-

nomene in Doppelstreuprozessen vollstdndig behandelt,



Multiple Scattering of Gamma Rays on Ferromagnetic Plates

Abstract:

If nuclear gamma rays are scattered on a magnetized metal
plate, the intensities of singly and doubly scattered

photons depend on the magnetization, because the scattering
cross sections for unpolarized and linearly polarized

photons are functions of the electron polarization. In this
work, a computer program is presented, which has been

designed to calculate these effects numerically. The program
incorporates the Faraday rotation of the photon polarization
plane, calculated in a previous report, Hence, all polarization
phenomena in single and double scattering processes are

treated completely.



I, Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines Programmes, in dem

die Links-Rechts-Asymmetrie in der Compton-Streuung an
ferromagnetischen Metallen untersucht wird, Bei derarti-

gen Experimenten tritt ein sté&render Untergrund an

doppelt und mehrfach gestreuter Strahlung auf, der von der
Magnetisierung im Target abhdngt und eine Links=Rechts-
Asymmetrie vortduscht., In einem fritheren Bericht (im folgen-
den mit |I| bezeichnet) wurden fiir einige spezielle experi-
mentelle Anordnungen die Energiespektren zweifach und
dreifach gestreuter Strahlung berechnet. Die Hauptursache
fir die Abhdngigkeit der Intensitdt der Mehrfachstreuung

von der Magnetisierung ist die Faraday-Rotation der Photonen-
Polarisationsebene zwischen den verschiedenen Streuprozessen

im Target. Dieser Effekt wurde in ref. |I| untersucht.

Neben der Faraday-Rotation gibt es einige weitere polari-
sationsabhingige Phinomene in Doppelstreu-Prozessen (in ref |I|
mit (Al) und (A2) bezeichnet),'die bei der Auswertung von
Experimenten ilber die Links-Rechts-Asymmetrie berlicksichtigt
werden miissen, Sie werden in der vorliegenden Arbeit berech-
net, Nimmt man die Ergebnisse von ref. |I| hinzu, sind
sdmtliche Polarisationsph&nomene in Doppelstreuprozessen er-
schopfend behandelt.

Numerische Ergebnisse fiir Gammastrahlung der Energie 412 keV
sind in den Tabellen 1 und 2 auf den Seiten 13 und 14
aufgefiihrt, Alle Bezeichnungen in dieser Arbeit sind eben-

so gewdhlt wie in ref. |I|, deren Kenntnis in Kap. III dieser

Arbeit vorausgesetzt wird,

eingereicht am 19.%.74



IT, Polarisationsabhdngigkeit der Doppelstreuung

Flir den Wirkungsquerschnitt der Streuung polarisierter
Photonen an polarisierten Elektronen und fir die Photonen=-
polarisation nach der Streuung lassen sich folgende Ent-
wicklungen angeben |3]:

do 5 x5, « % |
=9 (14, : o I + (B + Dy E,)
o an 105 % 94

do :
do "0 . z i 7
gi._______.(Fi+GioZ+ZHikgk+2le Z Ek)
an daq
k k
1(k = 1I213

Hierin ist E der Polarisationsvektor des als ruhend ange-
nommenen Elektrons, (|§|Sl), und 51,82 und £3 sind Stokes'sche
Parameter zur Beschreibung der Photonenpolarisation (53 =
lineare Polarisation parallel oder senkrecht zur Streuebene,

52 = zirkulare Polarisation, El = lineare Polarisation unter
45° zur Streuebene) . 60 und 61 sind Einheitsvektorendén Rich=-
tung der Photonenimpulse vor und nach der Streuung. aﬁg ist
der Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt, Die GroBen B, C3 D3 U.S.W,
sind Funktionen der Energie und des Streuwinkels, sie sind z.B.
in ref. |2| angegeben. In den zu untersuchenden Doppelstreu-
Prozessen sind die Photonen vor der ersten Streuung unpolari-
siert, so daB gilt

51 =8,=83=0



>
Da Fl = F2 = O ist und G3 parallel zur Normalen auf der
Streuebene ist |3|, sind die Stokes'schen Parameter nach

der ersten Streuung

do
gi ° _d__CZ=_—oo(-G>l ° %)
dQ dQ
do
£s - do _ _"2.(62 . %)
an daq
> > >
' do _ dog, [Qo X Ol-J ©z
€3+ — = —(F3 + G * s s .
aa  ao |0, * 04

Die Streuebene einer zweiten Compton-Streuung im Target
fdllt i.a. nicht mit der Streuebene der ersten Streuung
zusammen, sondern bildet einen Winkel ¢ mit ihr, Darum
weichen die Photonen-Polarisationen vor der zweiten Streu-

ung von den oben berechneten Werten ab:

gi = gi « cos 2¢ - Eé ¢ sin 2¢
gé = Eé « cos 2¢ + gi + sin 2¢
| £y = £

Der Wirkungsquerschnitt der zweiten Streuung ist

do' doo' . o [51 8 62]' z '
== —— -+ (1+CY - B+ —3 = - [B' + D} - &
an an 107 *x O,



52 gibt die Flugrichtung des Photons nach der zweiten
Streuung an, In der letzten Gleichung gibt es elnlge
Terme (z. B (D' . Z) o E ), die quadratisch von Z ab-
h&ngen und daher vom Vorzelchen der Magnetlslerung unab—
héngig sind., Da andererseits in der Praxis stets ]Z| <0.1
ist, k®6nnen derartige Terme gegen l’vernachléssigt werden.
Die Wahrscheinlichkeit filir Doppelstreuuhg ist bei Verwen-
dung dieser N&herung proportional zu

do do '
1
K(e,0) =22 . 28 - 2. _©9 . {1 +cyF, . cos 20 +
daq an'! aq an’
B3 3,02 B o2
L] 1 e ©
(1) B . |§ | + B! |§ | C3 3 |§ | cos 2¢
1 2 1
b, I
2 % > .
" [ S —— ] '. L]
+ D3 Faq |§ ' cos 2¢ + C3 (Glz) sin 2¢
2

—F, . (B!« %) - sin 24}

In Gleichung (1) wurde zusHtzlich ein Ausdruck proportional zu

B ¢ B' als klein vernachl&dssicgt. Es wurden die Abkiirzungen
-+ > > >
Pl = Q X Ql und P = Ol X 02

eingefiihrt.

Die Vektor-Parameter El und Bi lassen sich in 2 Komponenten
parallel und senkrecht zu den Impulsen der einlaufenden Pho-

tonen zerlegen |2]:



1t =3B . Nt
I TN

2
Damit ist die Berechnung der Doppelstreuung an einer
magnetisierten Platte zuriickgefiihrt auf

(1) die Bestimmung der Polarisationsparameter B, Gy, Gl G

Dy, D und D

p’ ls,

1p 1s sowie
(2) die Integration des Produkts K(Q,Q') liber das Target-

Volumen,

Die Polarisationsparameter werden am zweckmdfigsten durch
Streuvamplituden filr Teilchen mit definierter Helizitdt ausge-
driickt, In ref. |2| wurden die folgenden Gleichungen herge-

leitet:
B=al . Im(f] £, + £3 £, - £y £5 = 3 £)
G4= a~t . Im(£, f¢ + £, £, + 2f, £3)
Gyp= a ™t . Im(fy £ + £, £¢ + €5 £F + £, £p)
Gyg=a &+ Im(f, £f - £, £F)
Dy= a™t .« Im(£} £, + £ £ + 2£, £7)
D, = a™l o Im(£] £, £, £ + £, £ + £3 £
D= a " - Im(f, £ + £ £y

1 2 2 2 2 2 2
a = §(|fll + |f4| + |f5| + |f6‘ ) + |f2| + |f3'

Die Realteile und die Imagindrteile der fi kann man einer Arbeit
von Milton, Tsai und de Raad entnehmen |4|. Es seien E und E' die
Photonenenergien vor und nach der Streuung im Laborsystem. Mit den
Abkiirzungen
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KT
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T
—.— ° - ° ° /_-t
= 8ma (K l) t T
KT
dmo’ é£?~ {é(— K2 = 2¢ + 4 - T)
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K ¢ (=x~ + 10k = 4)| « Y}

*)
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Im £

Im £

Im f

Im £

X

+ k(2

+ Amo,

- 4)

. Zgﬁ {+ é(-r(n -1 - 22+ 7 - 4) + 2n(1 - K)
-1 _1 , [,.2_ 2 3 _ .2
” =3 [(K 3k + 2)t° + 1(3k 10x® + 12k
€3 - 116%+ 14¢ - 4)]- v}

2, ég.. {Eiﬁw:_ll e on(l - k) -

d « k

~leo

v}

+ i, [éTz(K-l) + T(3K2 - 10k + 4)+ K(K2 - 4 + 4)]- Y}
Kd

2 /-t (2, - K = 2 2(2¢ + 1~-2),
+ 4ma — * {£ @ - x) + =1 * -
ama? o 2 . {% . [; 12 (k-1) 2 - 1(2¢3-10k%+13k -4)

keV/d
- (k3 - 5¢% + 8k - 4)}- Ln(l=-k) + k=2
2k (k=1)

[T(3K2-5K +2)+2K3-3K2+2K] + i [-Ts(K—l)z(K-2)+
+ 12 (-3ct414k3-24k%418c-4) + k1 (-3¢} + 19¢3 - 39¢Z+30¢ -8)
2=t e - 166? + 146 - 4)] . v}
+ 4mo” . __‘/;T: o {4+ 3k ; 2 4 %[KZ-M +2+ T(K‘l)] . v}



Fiir numerische Rechnungen wurde ein FORTRAN-Unterprogramm
pgpp (E, E1, B, G3, GlP, Gls, D3, D1P, D1S) geschrieben,
das aus den Photonenenergien vor und nach einer Streuung

(E bzw. E' = El) alle benttigten Polarisationskoeffizienten
berechnet,



III. Doppelstreuung in einer magnetisierten Platte

-
In Gleichung (1) sind die Parameter B, B', Gy, Dé, Gy und
>

Di von der Gr8Benordnung der Feinstrukturkonstanten und

daher klein gegen eins. Daher gilt

doo dco'
(2) X(Q,Q') = K_(2,2') = . {1 +cy - Fy * cos 2¢}.

an an’

-
Die hier vernachlédssigten Terme sind alle proportional zu Z
und fihren daher beim Umkehren der Elektronenpolarisation
zu einer Anderung der Intensitdt, die proportional ist zu

doo dco'
(3) AR(Q,Q') = 2 » . ° (AKB + AK3 + AKl)
dag an'!
B .3 5.3
AKB=B ° e + B' . o
| P, | |2,
. x 0
Ak, = {cf « (@, ¢ T - Gy + L_o.3%. Gy
)
> >
P, * Q
— L] ‘# [ ] ' 2 l L 5 [ ] ' 1
Fq (61 7 1p ] 7 Dls)} sin 2¢
2
B, ¢ 2 B, ¢ %
AK3 = (Cé Gy l+ Dé © Fy oo 2+ ) ¢ cos 2¢
|, | |, 1

Im folgenden wird in dieser Arbeit wie in ref, |I| die Doppel-
streuung an einer ferromagnetischen Platte behandelt, deren
Breite und H&he groB gegeniliber der mittleren freien Wegldnge
der Photonen sein sollen. Es wird angenommen, daf die Gamma-

strahlung von einer punktfdrmigen Quelle emittiert wird und
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nach der Streuung von einem punktfdrmigen Detektor mit

der Ansprechwahrscheinlichkeit w(E") nachgewiesen wird,

Der Abstand R zwischen der Quelle und einem beliebigen Punkt P
des Targets sowie der Abstand R" zwischen P und dem Detektor
sollen ebenfalls groB gegeniiber der freien Wegldnge der
Photonen sein. In ref, |I| wurde gezeigt, daB unter diesen
Annahmen die Intensitédten der Einfach- und Doppelstreuung

— abgesehen von einem gemeinsamen Proportionalitédtsfaktor -

gegeben sind durch

) . . dco e-mod _e-mld
(4) Il = JJdF =50 T w(E') -
" _—
R R dan ml mO
2
(5) T, = 4ar dQ o (n o fg—) e l— o l~— e K (R,0") « w(B") « W
2 - 2 R?2 pv2 o d
-m_d =m.d -m,d
W. = 1 . e © _ e L + & 2
d
| cosg ! | (m_-my ) (m_-m,) (m_-m,) (my-m,) (m_-m,) (my-m,)
(Fall I)
. e -mod e-mzd e-mod—mld—mzd
W = ° 1 + +
| cosg ' | (mo-mz)(ml+m2) (mo-mz)(mo+ml) (mo+ml)(ml+m2)
(Fall II)

Die Integration JJdF erstreckt sich liber die Targetoberfldche,
d ist die Integration iber die Photonenimpulsrichtung nach

der ersten Streuung im Target. Es wurden die Abkiirzungen

U

und m, =
| cosg™ |
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eingefiihrt, worin u, u' und u" die Absorptionskoeffizienten
vor der ersten, nach der ersten und nach der zweiten Streu-
ung sind., £, &' und £" sind die Winkel zwischen den Impuls-
richtungen 60, 61 und 52 und der Normalen auf dem Target,

d ist die Targetdicke.

Die angegebenen Formeln flir W4 gelten unter der Annahme, daR
die gestreute Strahlung das Target durchdringt und auf der
anderen Seite verldft. Die Fdlle I und II sind dann dadurch
unterschieden, daBf im Falle I das Photon nach der ersten
Streuung im Target weiter in Richtung der Austrittsfliédche
lduft, wdhrend es sich im Falle II bis zur zweiten Streuung
riickwdrts in Richtung auf die Eintrittsfl&dche hin bewegt.

n = Elektronendichte im Target, r, = klassischer Elektronen-

radius,

Das experimentelle Ziel ist die Bestimmung der Links-~Rechts-
Asymmetrie B, die beim Umpolen der Magnetisierung zu einer

Anderung der Intensit&t Tl filhrt:

-m_d -m.,d
1713 =TT w
R R" an my = mg

(angenommener Polarisationsgrad der Elektronen = 1/13 [Eisen]).
Durch die Doppelstreuprozesse erhdlt man eine zusdtzliche

Intensitdtsasymmetrie

o 1,1 1
(7) ﬁ = JJdF JJdQ. (n ° _2_.) ° 7 0 e © AK(Q’Q').W(E“).Wd'l_j

.

Die in den Gleichungen (4) bis (7) auftretenden Mehrfach-
Integrale kdnnen nur numerisch geldst werden. Dazu geeignete
Verfahren wurden in ref. |I[ angegeben, Fiir die Integration
liber die Targetoberfldche geniigt es, Rechnungen flir den Target-
mittelpunkt und vier Randpunkte auszufilhren und die Ergebnisse

geeignet zu mitteln.
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Es wurde ein FORTRAN-Programm geschrieben, das fir vor-
gegebene Streugeometrien Tl, Tz, ZTl und ZTZ berechnet.
Dabei wird AL, aufgeschliisselt nach Beitr&gen von AKB, AK3
und AKl' Numerische Resultate sind in den Tabellen 1 und 2
aufgefihrt. Angegeben sind die GrdfRen

1, AT, _ 1,
R=—= 8§y == + S3=— .
I, T, 1,

Es ist ersichtlich, daB die Doppelstreuung mehr als 10%
zur gesamten Asymmetrie beitragen kann. Den Rechnungen
liegen folgende Annahmen zugrunde:

Abstand Quelle-Target (Mitte) = 22,5 cm
Abstand Target (Mitte)-Detektor = 35 cm

Targetbreite = 8 cm

Hohe des Photonenstrahls auf dem Target (durch einen
Kollimator begrenzt) in der Targetmitte 9.2 cm,
an den Targetrdndern 5.72 cm und 8.68 cm,

Das Target steht unter einem Winkel von 45° relativ zur
mittleren Richtung der auftreffenden Photonen. Die in ref, |I|
definierten Parameter zq und Zn haben die Werte 16 und 64.

Die Funktion w(E") beschreibt einen Szintillationsz&dhler mit
einem 2" x 2" CsJ=-Kristall und integraler Strommessung, 2Zur
Unterdriickung niederenergetischer Photonen k&nnen Bleifilter
vor dem Detektor angebracht werden, deren Dicke in den Tabellen
angegeben ist, Die Photonenenergie, die Targetdicke und der
Streuwinkel y der Einfachstreuung, gemessen in der Targetmitte
sind ebenfalls in den Tabellen aufgefiihrt, |



Tabelle 1:

EinfluB der Magnetisierung auf die Einfach- und Doppelstreuung

Programm: T5, A - CsJ, D1

E Y d Blei-Filter
O mm 1 mm 2 mm 3 mm
112 kev 90° 3.3 mm R 0.255 0.168 0.149 0.150
' —
‘ alx1o6 17.4 17.2 16.9 16.7
AR, 2.3 1.7 1.3 1.1
AK ~0.7 -0.5 -0.2 0.1
6 3
§,x10 AK, 0.6 0.3 0.3 0.3
Summe 2.2 1.5 1.4 1.4
412 keV 90° 2.2 mm R 0.192 0.118 0.101 0.100
5lx10+6 17.4 17.2 17.0. 16.7
ARy 1.6 1.2 0.9 0.7
52x106 AK, -0.5 -0.3 -0.2 0.0
AKl 4+0.5 +0.2 +0,2 0.2
Summe 1.7 1.1 0.9 1.0

_E'[_



Tabelle 2:

E Y a Blei-Filter
O mm 1 mm 2 mm 3 mm
412 kev 53° 3.3 mm R 0.139 0.087 0.070 0.062
slx106 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6
MK 0.5 0.2 0.1 -0.0
AR, -0.3 -0.3 -0.2 -0.2
- 6
§,x10° AR, +0.7 +0.1 -0.0 -0.0
Summe 0.9 0.0 -0.2 -0.3
412 keV 53° 2.2 mm R 0.103 0.061 0.048 0.042
61XI06 -1.0 -1.2 -1.4 -1.6
AR, 0.4 0.2 0.1 -0.0
62x106 DKy -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
ARy 0.6 0.1 -0.0 -0.0

Summe 0.8 0.1 -0.1 -0.2

Pl -
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Anhang

In diesem Anhang werden die Subroutine D@PP und das
Hauptprogramm zur Berechnung der Doppelstreuung abge-
druckt., Das letztere umfaBt auch eine Berechnung des
Einflusses der Faraday-Rotation, die in ref, |I|
behandelt wurde.

Fehlende Unterprogramme sind in ref. |I| beschrieben,
im Anhang dieser Arbeit hefindet sich auBerdem eine Liste

der in den Programmen verwendeten Bezeichnungen,



FNRTRAN 1V G LEVFL

001
0002
noo3
0004
0005
0006
0007
nooes 6
3009
o010
0011
0012
00173
2014 1
2015
nNolé 2
3017 3
0018
no19
0020 4
0021
0022 5
00213
0024
0025
0026
2027
no02s
0029

2029

0031

0032
0023

0034
0035
n036

0037
0038
0039

2040
0041

042
0043
0044

21 popp DATE = 74015 15730716

SUBRDUTINE DOPP(EOsEL B 463 4G1P4yGLS4yD34D1P,D1S)
DOUBLE PRECISION PyTyP2,P3,PMyT2,T3,XTyTH,YCYsFLOG,TSy0,0H
P==2,%E0Q

P2=p%p

P3=P2%P

PM=pP=1,

FLOG=DLOG(1.-P)

T=2.%E1

T2=T*T

T3=T24%T

XI==0s25%(P+T})

TH=2 (*DSORT (X1}

TE(XI=-0.0000111,42,2

YCY=0,5

G0 70 3

YCY=DLOGI 0o 5*THNSORT(L o #XI) ) /DSQRTAXTH (144X ) }1*0.5
TS=P4+T

N=TS-P%T

IF{N=-1.,0D-8)4,4,5

F1=EOQ/(1e+1¢9999D+0*ED)

G0 T0 6

DW=DSQRT(D)

FR1==DW/T%(P2+TS)

FR2=D/T*THW

FR3=DW/T*TS

FR4=-TH/T*TS

FRG=~D/T*DW

FRO==PM/THT WXTS
FIll==DWX(=P/D¥(=P2~2,%P+4.=T)*FLOG

1=(5.%P2=8,%P4+44)/ (PMXPUA2, )

2-(T25 {24 ~P) 4Tk (=PA=3 kP248 ¥P=4 ) +PX{~P3+10,%P~4,) }%YCY /D)
FI2=+TWR(P/DX(=TEPM=2, %P2+ T %P-4, ) XFLNGH+2,%PM

1= (T2%(P2=3,%P+2 , ) 4T * (3, ¥P3-10,%P2+12.%P=4,)

24PK( 2, %P3=11,%P2414,%¥P=4,))%YCY/D)
F13==DW*(=TS/D¥PMXFLOG+2,

1-{2, ¢« T2(PMETH (3 *P2~10 %P +4 ) 4P%X(P2~4 s %P+4, ) ) %YCY/D)
FI4==THX(~2 ,%FLOG={P-2, ) /PM=2,%(T4#2,%0-2,)%YCY)
FIS==1o/DWk(=P/ D% (=T2XPM¥kPH=T k{2, %P 3= 10, %P2413,%P=4,)}-P*(P3~5,%P2

1+R ¥P-4,) ) *FLOG

2=(P=2o ) /PMKQ SR ({TR{ 3 %P 25, %P +2, ) +2o%P3=3, %P2+ 2, %P)

Fm(~T3RPUMAPMY (P2, ) #T2% (=3, %P3%P4144%P3=264,%P2+18*P~4,)

G4PXTH(~3, %P 3%P+19,%P3~39,%P2+¢30,%P~8,)

54P2K(=P3KRP4T *P3=16,%P2+14%P=4,) ) XYCY/D)

FIO6=4+THR( 3o 4P=2, 42, % (P24 %P #2,+TkPM)%YCY)

AR=14/137o/ (FRIKK24FR 4% X24FRE¥K24FROEX*24 2, ¥ (FR2XX24FRI%H%2) )
R=ARK (FRI¥FI2=FR2*FI)+FR3*FI4~FR4G*FTI3-FR2XFIS+FRES*FI2
1-FRAXFIHG+FRO%FI3)
G3=AR¥(FRO¥FTL1=FRI*FIG64+FRS*FI4-FR4¥FI5+2,%(FR3%FI2-FR2%F13))

N3=ARK{FRIKFI4-FRA4KFI1+FROKXFIS=FREXFIA+2, ¥ (FRIXFI2~FR2%FI3))
Gl1P=ARX (FRIKFI1=FRIXFI3+FRO6E*FI2=FR2¥FTH6H+FRE¥F [ 3=FR3I%FI5

1+FR4XFT2=-FR2%FT4)
G1S=AR%(FR6*FI1~FRLIXFI6~FRS*FI4+FR4XFTS)
DIP=ARK{FRI%FIA=FRIXFI1+FR4*FI2=FR2¥FTI4G+FROEXFI2=-FR2%F16

14FR3I¥FI 5-FRE%F] 3)

D1S=AR* ( FR4*FI1=FR1%FI4+FR6*FI5=FR5%FT6)
RETURN
END
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C BLITZ-PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DES FARADAY-EFFEKTS #EI RLA

0001 DIMENSTON SQ(31,50(3),TAR(3,45},Q0(3),01(3),Q02(3),S(3),VN(3},S51G6(2)
145161021 ,S1G2(2},PDL1(3),POL2(3)

noe?2 DIMENSION G(32),WAHR(4),SUM(4), SUMF(4),
TAB(S5+4) ¢ABD(54%) 4 ARF(544)ySTPHI(64),CNPHI(64),DREHI3)

0003 DIMENSTON GR(5,3)

00na4 DIMENSION ABB(S5,4),ADB{5,4)4AD3(5,4),AD1(544),SUMB(4),SUM3(4),
ISUML{4),ZS1(03),252(3),0NK(4) ,AER(4)

0005 DOUBLE PRECISION HlyH2yH34H4y H5yHE WD 1 HD 2, WD 3, WD 4 WEG yHOL ,HO2,,H12,
1EFUN] yEFUN2 , EFUN3

2006 COMMON CNM

oen7 P12=23,14159%2,

onos CONST=(2.82E~13)%%2%T7,87/(55.85)%(6.,02E+23}%]13,

nooa READ (5, 1002 )1XTe¥YT,¥T2,YT3

0010 1002 FORMAT(4F6,2)

2011 FLAE=4D,%YT+10.%¥(YT24YT3)

0012 GR{Ly1)=(32 %YT~6 o %{(YT24YT3))/FLAE

or13 GR{241)={4 % YT+R XYT2=2,%YT3) /FLAE

0014 GP{331)={4,%YT=2,%YT2+8,%YT3} /FLAE

0015 GR({441)=5,%(YT2+YT3}/FLAE

2016 GR(5,1¥=GR{4,1)

no17 GRI142)=1./3,

001R . GR{143)=0.5

n019 NN 11 K=2,5%

0020 GR(K42)=14/6.

0n21 11 GR(K,3)=1./8

a2 31 READ(5,1000) RQyPSTHE4D

2022 1000 FORMAT(FS.) 4F4eDyFb.1,4F6,3)

0024 IFIRNY40, 40,30

0025 AN READ(5,1001) GAMMA,RD,ZL,7M

no2A 1001 FORMAT(F4.04F5,142F4,0)

2027 WRITE(6,1020)D,PS 1y EsGAMMA, 7L 42 M

0028 1020 FORMAT(/7H TARGET )Fhe345X4F4e0ySXyFHSTRAHLUNGyF741 95X yFTal95Xy THGI
ITTFR 42F6.0/)

co29 PST=PS1/360,%P12

no3n GAMMA=GAMMA /360,%P12

D021 E=E/511,

0032 MM=7M/2,

1033 LM=7L

nnz4 COPST=CNAS(PSI)

D025 SIPST=SIN(PSI)

7026 SO(1)==RO%CNPST

onazy SQ(21=0,

2038 SQU3)=+RN%SIPSI

0039 VN{1)}=CNS(GAMMA+PST)

0040 VN{(2})=0.

N041 VN{3)=~SIN(GAMMA+PST)

0042 SDUL) =VN({1)*RD

0043 SD{2)=0,

0064 SD(3)=PDRYN(3)

0C4s D01 L=2,LMy2

noae G{L)=2./3,

0047 1 3(L=1}=4./3,

0p4n GlLMI=1,/3,

0049 nn 2 1=1,3

sosn DO 2 J=1,5

0051 2 TAR(I,J)=0,

- 0082 TAR(1,42)=+XT/2,
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2001
0002
non3
0004
0005
0006
0007
noes
3009
o010
no11
2012
0013
3014
2015
no1é
2017
0014
nNo19
0020
0021
no22
00213
0024
0025
0026
2027
0028
0029

00329

0031

0032
0023

0034
0025
N036

0037
0038
0039

2040
nn4l

042
0043
0044

w N
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SUBROUTINE DOPP{EO,E14B,63,G61P4G1S,D3,D1P,D1S)

DOUBLE PRECISION PyTyP2yP3yPMyT2,T3 XT3 THYCY4FLOG,TSy0D,0H
P=~2,%E0

pP2=p%p

P3=P2%pP

PM=P=1,

FLOG=DLOG(1.-P)

T=2,%E1

T2=T*T

T3=T2%T

XT==0425%(P+T)

TW=2XNDSORT(XI)

TF{XI-0.00001)1,42,42

YCY=0.5

GO TO 3

YCY=DLOG{ O« S*TWENSORT (L o #XI)V/DSQRTIXT% (1L, 4X1))%0,5

TS=P+T

N=TS-PkT

IF(N=~1.0D=-8}Y4,4,5

F1=E0/(1e+]1o9999D+0%E0)

60 TD 6

NDW=DSQRT(D)

FR1==DW/T*(P2+TS)

FR2=D/T*TW

FR3=DW/T%TS

FR4==TW/T%TS

FRS6=~0/T%DW

FR6==PM/TXTWXTS

FIl==DW&{~P /D% (~P2=-2,%P+4,=TY*FLOG

1=(5.%P2=B4%P+4,)/ (PMXPU%2, )

2=(T25 (2 =P) 4Tk (=P3=3, kP24B HP=4 ) +P*(~P3+10%P=4,))%YCY/D)
FI2=4+TWHR(P/D*(~T¥PM=2 , kP24 T, kP=4, ) ¥FL NG+2 4 % PM
1=(T2%(P2=3%P+2 4 }4T%( 3, %P3=10,%P2+12,%P~4,)

2¢PH{ 2, %¥P3=11. %P2+ 14,¥P~-4,) ) %XYCY/D)
FI3==DWX(=TS/D*PMEFLOG+2,

1= (2. K T2*PMETH(3 kP21 0, %P+b o ) 4P*(P2~4 % P+4, ) ) XYCY/D)
FI4=-THR(=2  4FLOG={P=2, ) /PM=2,%{T4+2,%D=-2,}%YCY)
FIS==14/DWk{(~P/ DK {=T2¥PMAPM=T k{2, %P3~ 10, ¥P2413,%P =4, )=P%k(P3=5,%P2
14R,%P=4, ) 1 ¥FLOG
2=(P=2,)/PM*QS¥{TH( B4 KP2=5 %P +24 ) +2,%P3~3, %P2+2,%P)
3= (=T3UPMAPME (P-2 Y4+ T24( =3 kP3%P+14,%P3=24,%P2+18,%P=4,)
44PXT¥ (-3, %P3%P+19,%P3=~39,%P2430,%P=-8,)
B+P2E (=PARP+T %¥P3=16,%P2+14%P=44) ) XYCY/D)

FI1O6=+THA{ 3 %P=2, 42, % (P2~4,%P+2, +TkPM)XYCY)

AR=] o /137 4/ ( FRIFH24FR4XKDHFRGEKZ4FRO¥H24 2, ¥ (FR2kX24FR3%%2) )
R=AR& (FR1XFI2~-FR2%FI)1+FR3%FI4=FR4kFTI3=FR2XFIS+FRS*F 2
1=-FR3XFTH+FROE%FT3)
G3=ARKX(FRO¥FTI1~FRIXFIG+FRSXFI4=~FRAXFIS+2,%{FR3%FI2~-FR2%FI3))
NDA=AR¥(FRI¥FI4-FRAXFII+FRAEXFIS-FRE*FIA+2,%(FR3XFI2~-FR2%FI3)}
G1P=AR¥ (FR3*FI1=FRI%FI3¢FRAOXFI2=-FR2¥FT64+FR5%F] 3=FR3I%FI5
1+FRGXFT2=-FR2%F14)

G1S=AR%(FR6EXFI1=-FR1I%FI6=-FRS*FI4+FR4XFT5)
NIP=AR*(FRIXFI3Z=FR3XFI1+FR4AXFI2-FR2*FT44+FREXFI2-FR2%FI6
14FR3%FI 5~FRE%FT 3)

D1S=AR* (FR4XFI1-FRI*FI4+FR6*FIS5-FR5*FT6)

RETURN

END
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0053
n054
7055
0056
1057
nos5a
0059
9060
2061

n0e2
n063
2064
0065
n066
0067
2068
0069
0070
071

0072
7073
0074
0075
0076
77
1078
0079
7080
0081
0082
noR3
0084
085
2086
0087
2088
DORY
n0oo
1091

npe2
0093
GITA
0095
006
0097
0098
2099
9100
2101
n107?
n1c3
9104
0105
0106
0107
2108
1109
nL1n

LEVEL

‘n

13

21 MAIN DATE = 74015

TAR(1,3)1=-XT/2,
TAR(2,4)=¢YT/2,
TAR({2,5)=-YT/2,

PO 3 J=1,5

DO 3 N=144

ADB(J NV =0,

AD3(J N} =0,

ADI(J,N)=0,

ABD(J4N) =0,

ABF{J4N)=0,
NT=P12/IL/4,
NPHI=P12/IM
PHI=~DPHI /2,

DO & M=1,MM

PHI=PHI +DPHT
STPHI(M)=SIN(PHI)
COPHT (M) =COS {PHT)
S(3)=-D/2.,

DN 100 J=1,5
S(1)=TAR(1,J)
S{2)=TAR(2,J)

CALL RICHT(SQ45,Q0, DOM)
TALL PICHT(S,SN4024PYT)
CALL SKAL (02,VN,COM)
CALL SKAL{QO,Q2 \WINK)
CALL STREU(FE24HINK,SIG,CN1)
CALL DOPP(E,E2,ByG3,G1P,G1S D3, D1P,D1S)
CALL VEPRN(Q0,02,P0L1)
H1==FMUE(E)/N0(3)
Ha==FMUE(E2)/Q2(3)
DIF=(H1=-H3) /H1
TF(ABS(DIF)=0.001)5,5,5%
H3=H3%1,002

H2=-H1%D
FFUNL=NDEXP(H2)
H4=~H3%D

WE=(DEXP (H4)=EFUNL) / (HL~=H3)%S IG(1 ) /DAM/PYT
SALL DET(EZ,WA4R) :
DO 7 N=1,44

AB Uy N) sWEXWAHR (N}
ARB(JN)=AB(J NI XBRPOLL(2) /SART(COL) /6,5
T=0,

DO 90 L=1,LM

T=T+DT

SIT=SIN(T)

COT=COS(T)

STG=SIT*G(L )

DO 8 N=1,4

SUMB(NY =0,

SUM3 (N)=n,

SUM1{N)=0,

SUMIN)=0,

SUME (N} =0,

NO 89 M=1,MM

Q1 (1) =SITHCOPHI (M)

01(2)=CDT

Q1(3)=-STT*SIPHI(M)

CALL SKAL(QO,Q1,WINKL)

15730716
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0111
2112
0113
N114
2115
0116
2117
0118
2119
21290
0121
0122
01213
0124
0125
0126
0127
012Rr
n1z9
0130
n131
213232
0133
0134
2135
n1346
2127
0128
n139
n140
0141
0142
7143
0144
0145
01446
0147
0148
0149
D1EN
0151

1152
0153
7154
0155
0156
0157
0168
0189
D169
0161

N162
0163
0164
0165
0166
0167
0168

LEVEL

16
17

18

20

22

21

14
29

39

36

38

46

50
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CALL STREU(EEl yWINKL,SIG1,C0O1)
CALL DOPP(E,F1,B,G3,G1P,G15,D3,D1P,D1S)
CALL VEPRPO(QD,Q1,POLL)
H3=-FMUE(E]) /Q1(3)
IF(H3)16416,17

H3==H3

VAl=1,/01103})

GNn TO 18

VAl=1,/(-Q1(3))
DIF=(H1-H3)/HL
IF(ABS(DIFY=0,00119,9,10
H3=H3%],002

H4==H3%D

FFUN2=DEXP{ H4)

CALL SKAL(Q1,402,WINK2)
CALL STREU(EL 4E2,WINK2,81G2,C02}
CALL DOPP(ELl,E24R2,G32,G61P2,G1S2,D32,N1P2,D0152)
CALL VEPRO(Q1,Q2,PNL2)
CALL SKAL(POL1,POL2,CON1)
C=CN1%CN2

1F(C)22,422,21

CON1=1,

S11=0,

G0 70 29

WULI=SQRT(CO1}
WU2=5QRT(CN2)

C=WU1%WU2

CALL VEPRO{(POL1,POL2,DREH}
CALL SKAL{Q1,DREH,VA)
CON1=CON1/C

S11=VA/C

DO 14 N=1,3

POLY (N)=POLY {N)/WUL

POL2 (N)=PNL2 (N) /WU2

CALL VEPRO(POL1,00,2S51)
CALL VEPRO(PNL2,01,1252)
HE==FMUE{E2) /Q2( 3}

DIF= (H5=H3)/H3
1F(ABS(DIF)=0.001)37,36,36
DIF=(H5=H1)/H1
IF({ARS(DIF}=-0,001137,37,38
HE=H5%1,002

GO TN 39

Hé6==H5%D

TF(Q1(3))464946,50
EFUN3=NEXP{HA)
HO1=14/(H1=-H3)
HO2=1 4/ (H1=H5)
H12=14/(H3=HS)
WD1=EFUN1%HO1%HD2
WN2=FFUN2%¥HO1%H12
WN3I=EFUN3IKHO2%H12
WN=WN1=-WD2+WD3
WEG==HD1*HO1+WN2% (HO 1 =H12=D}+WD3%H]12
GO TN 70

FFUN3=DEXP(H&}
HO1=1,/(H1+H3)

HN2=1,/ (H1-HS)

15/30/16
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0169
0170
0171
0172
0173
n74
n17%
0176
0177
7178
n179
0180
0181
nia2
1183

0184

7185
n1e6
0187
N188
N1R9
0190
0191
0192
7193
0194
0195
7196
0197
0198
0109
0200
0201
n202
0203
0204
0205
D206
0207
0208
n209
9210
0211
n212
0213
9214
n215
nN216
9217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224

70

71
12

89

90

91
100

120
1010

113
1011

114
1013

115
1014
116
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H12=1,/{H3+H5)

WD1=EFUN1%*HO2%H12

WD2=EFUN] *EFUNZ2 *EFUN3%H12%H01

WD3=EFUN3XHO2%HO1

WD==WD1+WD2+WD3
WEG=~WD1¥H12+4WD2% (D+HOL1 +H12 }+WD3%HO1

CALL DET(E£2,WAHR)

WI1=(STGl (1 )*STG2(1)+STGL(2)%SIG2{2)%(2,%COMLI*CON1~-1,)) *VAL*WD
WI2=SIGL1(2)%SIG52(2)*CONI*S1I*FAR(EL }RVALI*VALXWEG
WI3=STGL(1I%SIG2(1 }*VAL*UD
WI4=SIGL(1)*SIG2(2)*VAL%HD
WIS=SIGLI2)%STG2( 1) *VAL4UWD

DO 71 N=1,4

SUMB (N} =SUMB(N)I+WI3X(BAPOLL(2)4B2%POL2(2) ) *WAHR(N)
SUM3 (N)=SUM3(N) +(WI4%GI*POLI( 2} +WTI5XD22%POL2( 2) ) % WAHR (N)
1% (2, %«CON1%CON1=1,)
SUMLIN)=SUMLIN)+(WI4X(QO(2)*%G1P+ZS1(2)%G1S)
1-WIS* (01 (2)%D1P2+2S2(2)%D1S2) )%2,%¥S11*CONT*WAHR (N)
SUMIN}=SUMIN) +WT LXWAHR( N}

SUMF (N)=SUMF (M) +W T2 *WAHR (N}

IF(Q1{31)12,12,89

01¢3)==01(3)

60 70 13

CONTINUE

DO 15 N=1,4 .

ANBLIWNI=ADBLJ,N)+SUMB{ NI %STG

ADA I NI=ADALI, NP +SUMB{IN) % STG

AD1(J4M)=AD1 (JyNI+SUML(NI%STG

ARD(J oy NI=ABD{J )N} +SUM(N)=STG
ABF{JyN)=ABF{JyN}+SUMF{N)*COT*STG

CONTINUE

DO 91 N=1,4
ANRIIWNI=ADBII NI XCONSTHRDTHDPHI %2, /DOM/PYT /6.5
ADI{J,N}=AD3 (JyN)RCONSTRDTXDPHI %2, /DIM/PYT /6,5
ADL{SyNY=ADL(J NI XCONSTRDTHDPHI*2, /DNM/PYT/ 645
ABDUSyMI=ABD(Jy NI XCONSTXDT*DP RT %2, /DOM/PYT
ABF{JaN)I=ARF (JyN)XCONSTXDTRDPHI*64 « %COANST /13, /DOM/PYT
CONT INUE

D0 120 J=1,5
WRITE(6451010)YJ, (ARC Iy NY yABF(JyN)yN=1,4)
FORMAT (14,4 (2Xy2E1244))

DO 112 K=1,3

TF(K-2)113,114,115

WRITE(6,1011)

FORMAT(//13H KOLL.-MITTEL)

GD TO 116

WRITE(6,41013)

FORMAT(//15H QUADRAT-MI TTFL)

GO TN 116

WRITE(641014)

FORMAT(//13H KREIS-MITTEL)

DO 117 N=1,44

AER(N)=ABR(1,N)¥GR{1+K)

SUMB{N)=ADB(14N)*GR(1,K)

SUM3 (NY=A03(1,NI*GR(1,4K)
SUMLIN}=ADL(1,N)*GR (1K}

DOK(NY=0.

WAHR (N =4B (1 ,N}*GR(1,K)
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