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Zusammenfassung:

Der EinfluB der iblichen Approximationen bei der Behandlung
eines deformierten Coulomb-Potentials in DWBA- und Coupled-
Channel-Analysen wurde an einigen Beispielen untersucht. Der
der Berechnung realistischer Coulomb-Potentiale zugrunde
liegende Formalismus und die entsprechenden Rechenprogramme
wurden zusammengestellt., Die Resultate der Berechnungen der
differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung von

50 MeV o-Teilchen an 238U und 55 MeV 16O-Ionen an 285i zeigen

deutlich den EinfluB der Form des Coulomb-Potentials bei

Energien, die nur relativ wenig {iber dem Coulomb-Wall liegen.

Realistic Coulomb potentials for Coupled Channel calculations

of o-particle- and ]6O—scattering

Abstract:

The customary approximations in treating the Coulomb potentials
in DWBA- and Coupled Channel calculations of nuclear scattering
from deformed nuclei are studied. The formalism and numerical
procedures for computing the potentials and Coulomb excitation
form factors from realistic charge distributions of projectile
and target nucleus are described. The calculated differential
cross sections for the cases 238U(OL,OL')238U and 28Si(]60,160')
288i demonstrate the distinct influence of the shape of the
Coulomb potential for bombarding energies not far away from

the Coulomb barrier,



1. Einleitung

Die Coulombanregung spielt bei der inelastischen Streuung nukle=-
arer Teilchen bei Energien, die nicht allzu hoch iiber der
Coulombbarriere liegen, eine wichtige Rolle. Bei DWBA-oder
"Coupled-Channel"-Rechnungen fiir die inelastische Streuung an
deformierten Kernen muff ihr EinfluB durch ein deformiertes
Coulomb-Potential
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beriicksichtigt werden.
Es ist {iblich - und bei h8heren Energien sowie bei kleinen
Zt'Zp—Werten auch berechtigt - hier einige vereinfachende NiZherungen

einzufiihren.l’2

a) Das Projektil wird als Punktladung behandelt
b) Der Targetkern wird als homogene deformierte Verteilung

mit scharfem Rand vorausgesetzt.

(1.1) P (F) = o, O(R () - 1)

1 r >0
0 r <0

Eine axialsymmetrische (permanente) Deformation wird z.B., durch

8(r)

Rc(rt) = Rco(1+82 YZO (rt)+ﬁ4 YAO (rt) e

parametrisiert und ferner die zentrale Dichte

3

4 R3
CcOo

Por =

gesetzt,.

Diese Vereinfachungen sind jedoch nicht unproblematisch in einem
Energiebereich, der nur wenig die Coulombbarriere iliberschreitet,
insbesondere im Gebiet, wo die Coulomb- und die nukleare Anregung
deutlich und in empfindlicher Weise interferieren. Bei friiheren

16

Analysen der Streuung von 40 MeV 0-Teilchen an 28Si zeigte sich

eine groBe Empfindlichkeit der Resultate von der Wahl des



Coulombpotentials, ebenso bei Testrechnungen3 fiir den Fall
238U(a,a') mit Ea = 50 MeV. Ferner fanden Kurepin et a1.4 bei‘
der Analyse der Streuung von 12 MeV Protonen an ]488m und ]54Sm
eine Abhidngigkeit der gewonnenen Deformationsparameter von der
Wahl der Ladungsverteilung des Targets, indem sie fiir die Ver-
teilung P eine Fermiverteilung einfiihrten und damit das defor-
mierte Coulomb=-Potential

2 > > >
(1.2) VC = ZpZte jpt(rt-Rc)/[r—rtl drt

erzeugten.

Der vorliegende Bericht steht im Zusammenhang mit etwas detaillier=

*# \ .
teren Untersuchungen ) des Einflusses der Deformation des Coulomb-

potentials fiir die Streuung von 16O-und o-Teilchen an deformierten
Kernen. Hierbei wird auch fiir die Ladungsverteilung des Projek-
tils eine realistische Verteilung angesetzt. Der wesentliche Zweck
des Berichtes ist die Darstellung des Verfahrens, das den
numerischen Rechnungen zugrunde liegt, sowie die Ergidnzung und
Dokumentation der entsprechenden Subroutinen, die an den Coupled
Channel Code ECIS > anschlieBen und im Grundgeriist z.T. schon

1973 von G.W. Schweimer codiert wurden. Wihrend der Zusammen-
stellung der Resultate ist durch eineVeﬁﬁTenﬁHchung7 bekannt ge-
worden, daB R.S. Mackintosh die inelastische Streuung von a=-Teil-

54

chen an ! Sm unter dhnlichen Gesichtspunkten untersucht hat.

2, Das Coulomb-Potential zwischen zwei ausgedehnten Ladungs-

verteilungen

-3

Fiir die Berechnung des Coulomb-Potentials Vc(r) zweier Ladungsver-
-+ >

teilungen pl(rl) und pz(rz)

- >
p,(xr ) p,(r,)
VC(;) = const.jf 1+ l +2 2 d?l d?z
t+r,-r, |

*)Solche Untersuchungen wurden gemeinsam mit H.V. von Geramb

(KFA Jiilich) durchgefiihrt.



nehmen wir an, daf die Verteilung P ("Target") im k¥rperfesten
System axialsymmetrisch deformiert ist, was durch die Parametri-

sierung der Winkelabhidngigkeit etwa des Radiusparameters

c (t) =c. o [1+1 8 ¥, (2]
1 1 10 x=2,4 A Ao 172

der Verteilung ausgedriickt wird.* Als Normierung ist
> >
in (ri) dri = 1

angenommen. Die Verteilung Py ("Projektil") wird als sphdrisch

vorausgesetzt,

Abb. 1: Definition der
> > >
Vektoren ¥, r,, ¢
1 2
Fiir eine sphdrische Fermi-Verteilung
p
>
p(r) = 2 Py
1+ exp[—z—]
148t sich die Normierung explizit durch den Ausdruck
n
0 2 r 3 o -4
r- d - 4 3 Tay2_,.a (~e '2)
2.1 am o, = po[“s‘ CHH COTEQ 1
o I + exp| S [ n=1 n

angeben.

Mit der Legendre-Entwicklung

! = § 1 (ii)xPx(cose)
|(¥]—r)—r2[ l=o0 5 T
r, = min (|¥1 - ?( rz)
r, = max (Ir] ;l,rz)
6 = 4 ((x, - 1),ry)

*)const = z -Z2e2 = 1.43986 [MeV fm] Z,°Z,



wird die Funktion f(x) definiert

-3
p,(r,) ® r, °
> 22 _ 1 <y
f(x) = Jdr2 e = 47 Jdrzrz Q{rz) T (—) ,
| (r,-t)-r, | o > >
1 2
da p2(¥2) nicht von ?2 abhidngt.
o o 3
X = |¥ - r]|= /;2 + r? - 2rr cos(rr‘)

1

Diese Funktion gibt (bis auf den Faktor lezez) das Coulomb-

Potential an, das die Verteilung Dz'im Abstand x erzeugt. Dieses

Potential 1#8t sich in zwei Teile aufspalten

X oo
(2.2) f(x) = 4ﬂ {% i erz)rg dr, + Jgfrz)rz dfz}
)
oder o
(2.3) f(x) = LI 4w {Jp r,) (r., - rz/x)dr }
: x f 2 2 2 2
X

Im Falle einer Fermi-Verteilung l14Rt sich das Integral

- 9 .L—(‘/a n
r c ma, ‘
c,6 = jdr 2 - 2 [}+ —(———J 2(—~) Z
o]

2 2 T

l+exp ( Za 2) . “2 n=1
2
explizit angeben und f(x) schreiben
; . K (rg/x - r,)
(2.4)  £(x) = 4m py{C) + [dr2 T,oc,
o l+exp( )
a
2
Das Normierungsintegral (2.1) legt ferner Poo fest, so daSB
Ta, 2 ‘
1 2
im0 =31 .13 ) '
P20 "2 T 2 ‘ Ta, Z_
I + ( 3 ) °
2

Wir vergleichen die Funktion f(x) mit dem Ergebnis filir eine homogen

geladene Kugel (Referenzkugel) vom Radius R2



1/x
(2.5) h(x) =

N

X

w
|

31
2 R

\
2 2R

N

Abb. 2 demonstriert die Unterschiede des Potentials einer Fermi-
Verteilung (c2 = 3.0 fm und a, = 0.5 fm) und den homogenen Ver-

1
c, und R, = /:2 + 7/3 ﬂ2a2 Abb. 3 zeigt das

2 T %2 2 2 2°
Potential fir eine realistische Ladungsverteilung des OL—Teilchens8

teilungen mit R

und fiir die homogenen Kugeln mit R2 = cz(u) = 0.964 fm und R2=1.5 fm,

Es ist zweckmdBig die Abweichungen A(x) und 8§(x) von einer homoge-

nen Verteilung h(x) explizit einzufiihren,

(x) fir x > R2
(2.6) f(x) =

§(x) fiir x & R2
Die Funktiomen A(x) und §(x) sind monotone und langsam verdnderliche
Gr6Ben, die sich gut interpolieren lassen. Dabei ist es fiir eine
Interpolation aus programmtechnischen Griinden giinstig, die Tabelle

an dquidistanten der GrdRe

u2 fir u2 £ 1
bzw. (3-2/u) fir (3-2/u)>1

anzulegen,

Wie Abb. 2 und Abb. 3 andeuten, ist es ferner vorteilhaft als

Radius der Referenzkugel R2 > c, (z.B, den Aquivalentradius) zu
wéhlen,*) um die Korrekturen zu minimalisieren. Die im Anhang an-

gegebenen Tabellen fiir die Projektile ]60 und 0~Teilchen sind be-

rechnet mit modifizierten Fermi-Verteilungen der Parameter-Werte

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit13 wird gezeigt, daB auch fiir
allgemeinere sphidrische Verteilungen das Potential f(x) durch ge-
eignete Wahl von Ry durch eine homogene Kugel auBerordentlich gut
approximiert werden kann.



[z 28-7 Coulomb - Potential einer '
sphdrischen Verteilung
05 7
——en h(X). R2 :30 fm
— —h(x): R, =384 fm
" (Aquivalentradius)
04 \\ \——flx): ¢c=30fm . -
~\ a=05fm
~N (2 Parameter Fermi-
\. Verteilung )
0.3 1
0.2t 7
0"*1;1;( Inzss L |
0 2 4 6 xlfml

Abb. 2: Coulomb-Potential verschiedener Ladungsver-

teilungen des Projektils

[Zze] | Coulomb- Potential ' o ]
des «-Teilchens
—— h(x):R,=0.964 fm
—— h(x) :R,=1.500 fm |
15 —— f(x) . ¢c=0964fm
a=0.322fm
w= 0517
(3 Parameter Fermi - |
10p———— _ —_ Verteilung)
- 0.5¢ :
0 IAK5.1175 , , )
0 05 10 1.5 2.0 xlfml

Abb. 3: Coulomb-Potential fiir eine realistische
Ladungsverteilung des o-Teilchens und fiir zwei

verschiedene homogene sphirische Verteilungen



0: c, = 2,608 fm ol ¢, = 0,964 fm
a, = 0,513 fm ‘ a, = 0,322 fm
w = _0,05] W =

0,517

und in den Korrekturen bezogen auf homogene Kugeln mit

= bzw. =
R2 3,0 fm R2 1,7 fm

Fiir den Spezialfall der einfachen Zwei-Parameter-Fermiverteilung
pp (cp,a2) und Ry = c2 lassen sich die Abweichungen in ihrer Ab-
hdngigkelt von

-> ->
u = ‘r - rll/c2 und z = a2/c2
mit den Bezeichnungen
y = rz/c2
- n
Ta, 2 a, 2 cylay
2 2 -
B= (=2 -6 (5 ] e )
2 2 n=1 n
- n -
2 ﬂaz 2 a, 2; (-e C2/a2) a, 3; (-e C2/3211
C=-3« ) 2 (=) +6 (=)
300 €2 n=1 n? €2 n=1 0
durch folgende Formeln angeben
0
2
1 3 y ~y*u
Alu,z) = = | 7= de
u {2 + B(z) I +exp (yzl)
2 u 2
c(z) u 2 vy /u-y
S(u,z) = —=%— + — + de -
[+B(2) 3 1+8 1+exp(yzl)
4 2
C(z) 2 (1+B) 2 vy~ /u-y
§(u,z) = + { u +3de - }
[+B(z) © 3(1+B) 2 7 Trexp (24
u
c(z) 2 y/u-1
§(u,z) = + . Jy[l+B+3 — T dy
’ 1+B(Z) 3(‘+B(Z)) l+ex (y ])—
o Py

Das im Anhang wiedergegebene Hilfsprogramm zur Berechnung der Korrektur-—
tabelle (die in der Subroutine COULHI angegeben werden muB) lHRt allge-—
meinere Verteilungen (Function DENS) zu.



Nach diesen Vorbereitungen werden die Multipolterme des Coulomb-
Potentials (in der Subroutine COULHI) nach Standard-Methoden berech-

net.

Die Multipolentwicklung des Coulomb-Potentials ist gegeben durch
> _ 2 > -> . - - C . A
v = ezyz, fat o Eeeer, D i @
b

Da f(|¥—¥ll) nur vom cos(r:r) abhingt

ist ' £ (r,r.) A
> > _ A * M : * A . A
£(|r rll) = 471 ) TS Z_}\ YMl (r)) qu(r)
Im k6rperfesten System ist
p,(x) = I o Ty, (R)
171 Ao ATV 2XT+1 TA'o M
mit pO = |1
so daB sich nach der Winkelintegrétioﬁ
0 3/2 *®
2 4 A 2., 2
= Z . R
Velr) = € 2,2, ;\Zo(m> T (F) Jrldrl Palry) £ (mry)
o}
3/2 %
c 2 4T 2
= Z .7 —_—
(2.7a) vx(r) e 2,7, (2A+1) idr] r]px(rl) fx(r],r)
N .
(2.7b) pk(rl) = (2A+1) Jpl(¥l).PX(COS 0)dcos 0
)
1
(2.7c) fx(r,r]) = 22;] J[f(r2+r?+2rr1 cos 0) + f(r2+r%—2rr]~cos eﬂ
o

X PA(cos 8)d cos 6

Fir r >>R]+R2 geht
A, A+
fA(r,rl) -+ rl/r

so daB

3/2 % o Q
N b A+2 I A
Va ? [ 7% G Jdrl T F’x(rl)] REIERRwEY
(o}

i

wobeil QA das Multipolmoment der Verteilung Py ist.



In Abb. 4a - d sind die Coulomb-Formfaktoren vi(r) (A=0,2,4,6)

Streuung von 0O-Teilchen an 238

238
p,(

1.2) verglichen. Als Parameterwerte fir die Verteilung P wurden

U fiir realistische Verteilungen

U) und pz(u) mit den Formfaktoren der Approximation (1.1 und

gewdhlt:
¢ip = 6,805 fm (Fermi-Verteilung)
a; = 0,605 fm
oder 1/3
co = 1,2°A fm (Kquivalentradius fiir die Fermi-Vert.)
R = 1,2-4"341,7 ¢n
co

mit den Deformationsparametern

Bz = 0,26

B, = 0,10

Die Unterschiede sind betrdchtlich und weisen darauf hin, daB
dort wo die Coulomb—~Anregung wesentlich beitridgt, die Werte der

Deformationsparameter davon beeinfluft werden sollten.

3. Streuung von o-Teilchen und 160 an deformierten Kernen

Den folgenden Fallstudien des Einflusses eines realistischen Coulomb-
potentials ist das optische’Modell fiir die nukleare Wechselwirkung
zugrundegelegt. Die optischen Potentiale, die mehr oder weniger
willkiirlich gewdhlt sind, kdnnen bereits als eine Faltung iiber

die Nukleonen-Verteilungen von Projektil und Target angesehen
werden. Daher werden in der Regel fiir die Deformationsparameter

BA des Wechselwirkungspotentials,grob der Blair'schen Regel

folgend
Pot
. = c
BX R0 BX o >
. e Pot . v " *)
kleinere Werte fiir BA bei gr6Beren Werten fiir RPot angenommen
*) -1/3

Da Eingabe des Rechenprogramms den Radiusparameter r =R*'A¢arg
verlangt, ist ein entsprechend modifizierter Radiusparameter rg
anzugeben, wenn =z.B. im Falle der 1 O0-Streuung

B 1/3 1/3
R = ro(Atarget+ projekt)

sein soll.
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0~Teilchen an

238U.
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Abb. 5 Berechnete differentielle Wirkungsquer- Abb. 6 Berechnete differentielle Wirkungsquerschnitte
schnitte fiir die Streuung von 50 MeV g -Teilchen fiir die Streuung von 50 MeV ao-Teilchen an 238y:
an 238y: Vergleich zwischen realistischen und EinfluR der Deformation des Coulombpotentials.

homogenen Ladungsverteilungen
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Es wdre naheliegend, anstelle des {iblichen makroskopisch deformierten
optischen Potentials auch filir das nukleare Wechselwirkungspotentials
ein durch Faltung erzeugtes Potential zu verwenden9,10, Wir ver-
zichten hier darauf, da nicht gekldrt ist, ob ein einfaches Modell
dieser Art bei Energien, die nur wenig liber der Coulombbarriere
liegen, ohne erhebliche Austauschkorrekturen nicht lediglich nur

eine andere Parametrisierung darstellt, sondern auch in diesem
Energiebereich wirklich einen Zugang zu den nuklearen Massenver-
teilungen ermdglicht. T ’ ' '

Abb., 5 zeigt zundchst den Effekt verschiedener Formen des defor-
mierten Coulomb-Potentials (Fermiverteilung - homogene Verteilung
mit scharfem Rand verschiedener Radien). Abb. 6 demonstriert den

EinfluB der Deformation des Coulomb~Potentials auf die berechneten

differentiellen Wirkungsquerschnitte (Vergleich B?ucl + Bi mit
B?uCI = B;). Die Rechnungen wurden mit dem Coupled~Channel-Code

ECIS™ vorgenommen, wobei die Subroutine POTENT (Symmetric Rotational
Model) fiir den Fall eines realistischen Coulomb~Potentials (Sub-
routine COULHI) leicht modifiziert ﬁurden (der Wert des Diffuseness-
Parameters ac.wird als Statement vor dem Aufruf in der Subroutine

COULHI eingespeist).

Abb. 7 zeigt die theoretischen Wirkungsquerschnitte, die mit den
Parameterwerten des optischen Potentials berechnet wurden, das bei

238

der Analyse der U(a,0')~Daten von Hendrie et al. I benutzt

wurde.

Es wurden auch Studien fiir 100 MeV-qa-Teilchen durchgefiihrt. .
Hier ist der EinfluB der unterschiedlichen Beschreibung des Coulomb-
potentials kaum noch merkbar. Das Ergebnis &hnlicher

Rechnungen fiir die Streuung von 50 MeV—]60—Ionen an 28

Si ist in
Abb., 8 gezeigt., Die Parameter der Ladungsverteilung von 2851 ent-
stammen Resultaten der Elektronenstreuung. Eine L-Abhingigkeit

des Imagindrteils des optischen Potentials
W(r) » W(r)/[1 + exp{(L-L_ )/ALY]

~ eine derartige Didmpfung scheint bei der Streuung schwerer Ionen

wichtig zu sein - wurde hierbei nicht beriicksichtigt,
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Abb. 7 Berechnete differentielle Wirkungsquer- Abb. 8 si('%,1%0")28 gi mit 55 Mev 160-Ionen.
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Optisches Potential nach Hendrie et al.ll,
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SchluBbemerkungen

Die vorliegenden Ergebnisse fiihren zu folgenden Aussagen:

a) Es bestehen deutlich Unterschiede zwischen den Multipol-Poten-
tialen realistischer Ladungsverteilungen und der homogenen
(deformierten) Ladungsverteilung. Die Unterschiede nehmen mit

wachsender Multipolaritidt zu.

b) Im Bereich von Projektil-Energien, die nur verhdltnismiBig
wenig lber dem Coulomb—Wallkliegen, treten Interferenz-Effekte
zwischen nuklearer und elektromagnetischer Anregung auf, die
empfindlich von der Form des Coulomb-Potentials abhidngen.
Diese Interferenzeffekte (insbesondere auch in ihrer Abhingig-
keit von der GeschoB-Energie) kdnnen die Queile interessanter
Information sein, falls die Analyse korrekt durchgefiihrt wird.

c) Sowohl fiir die Streuung an deformierten Kernen der Seltenen
Erden 14 wie auch der Aktiniden ]1’]5, liegen experimentelle
Daten vor, deren Analyse mit Hilfe realistischer Coulomb-
Potentiale wiederholt werden sollte, um physikalische signifi-

kante Werte fiir die Deformationsparameter BA zu gewinnen.

Fiir wichtige Hinweise und aufschluRreiche Diskussionen danke

ich Herrn Dr. von Geramb. Wésentliche Vorarbeiten in der Er-
stellung der Rechenprogramme sind von Herrn Dr. G.W. Schweimer
und Herrn Dipl. Phys. H.J. Gils geleistet worden, denen ich dafiir

sehr dankbar bin.
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ANHANG

Anhang A

1. Hilfsprogramm zur Berechnung der Korrektur-Tabelle:
A(x) und §(x).

2. Tabellen: f(x) (D(1)) und f(x) - h(x) (Korrektur) fiir
16O-Ionen und a-Teilchen als Projektile

Anhang B

Die SUBROUTINEN ©POTENT (Symmetric Rotational Model)
COULHI
SUM

Bemerkung:

Die numerische Zuverldssigkeit der Programme wurde getestet,

in dem der Ubergang von einer diffusen Ladungsverteilung
(c0 = 1,2'A1/3 fm, a » 0) zu einer homogenen Ladungsverteilung

(RC = 1,2'A1/3 fm) iliberpriift wurde. Fiir die Verteilung des
Projektils wurde dabei eine GauBverteilung poexp(—r?/az) ge-
wdhlt, deren Breite sukzessive verkleinert wurde.

Ergebnisse mit gauBfdrmigen Ladungsverteilungen konnten mit
unabhdngigen Rechnungen verglichen werden, die von H.V.v. Geramb
(KFA Jilich) durchgefiihrt wurden.
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HILFSPFOGRAMM ZUR BERECHNULNG EINER TAEELLE
ABWE ICFUNGEN DES CCULCMBPCTERTIALS EINER
SPHAERISCHEN VERTEILUNG MIT CIFFUSEN FANC
VON CEM DER KUGEL MIT FESTEM RANC (R2Z)

DIC ROLTINE RUFT DIE SUBRCLTINE FX ALF

FX BERECHNET DAS CCULCMBPCTENTIAL

OER VERTEILUNG DENS (SUBFCULTINE) B¥

ORT x (= ABSTAND VCM ZENTRULM CER VERTEILUNG)

DIE TABELLE WIRD BERECKMNET BEI

SQRT(I/5).)%R2

= (1 1 8IS 5C)
X = 2%R2/(3.-1/50.) {1

£1 BIS 1CC)

i on

DIC LACUNGSVERTEILUNG IST AUF 1 NCRMIERT

OGO OO0 OO0

PP(1) = ABSCHNEIDERACILS
PP(2) = 1
PP(2) = C (RADIUSPARANETER)
PP(4) = A2
PP(5) = W
R2 = RADIUS DER REFERENZ-KLCEL
C001 IMPLICIT REAL*8 (A-H,C-2)
0002 DIMENSICN PP{5),0(10C),C(1CC)
0C03 REAL*4 PP4(5) R24,,W(1C0O)
Ca04 CALL FREEFC(534,650phsW)
goos REAC{4) (PP4lI),I=145)4R24
C0G6 R2=RZ4
ccC7 DO 1C0 I=1,5
ccos Lo PP(T)=PPall)
CCas WRITE(6,6000)
colo 600C FORMATI'L'439X "1 ,13X,"'X?",18Xx,'C(1)*//)
€011 DC 2C0 I=1451
0012 I[I=1-1
cc112 X=R2*DSQRTIII/50.00)
COl4 IF(I1.EQ.J) X=R2/5C0.DJ0
001s CALL FX{X,14PP,D)
cole WRITE(6461C0) TI4%X,D(1)
0017 6170 FORMATI?® *,30X,11045X,1PE15.7y5X,1FD1lELT)
co18 C{I)=D(1)-3.D0/(2.D0#%R2)+ (Xx*X)/(2.LC¥RZ*R2*R¢)
Cc0o1s 200 C{I)=C(I)*R2
C
€020 DC 3C€0 I=51,100
0021 X=2,CC*R2/(3.D0-1/50.D0)
co22 CALL FX{X;1,PP;D)
0023 WRITE(6,6100) I,X,D(1)
0024 C(1)=D{1)-1.D0/X
cc2c 300 C(I)=C(1)*R2
3026 WRITEl6,62C0)
co27 6200 FORMATU/ /749X, "STUETZPUNKT Y 38X,y *KCFREKTURY//)
c028 WRITE(6,463C0) (I,C{I)4I=1,1CC)
€029 6300 FCRMAT(' ',50X,I10,5X,1PD1c.7)
€030 WRITE(7,70C0) (C(TI)yI=1,1CC)
0031 700C FORMAT{(5X,'*',6(1PD10-24'4')))
co32 STCP

cc32 END



YTEIER | ~ SURRQUTINE FX(H ,ISML2,PP,D}
 Cemmmm— COULOMBPOTENTIAL EINER KUGELSYMMETRISCHEN

c LADUNGSVERTEILUNG I¥ ABSTAND X=I#H, I=1,ISM12

ARV IMPLICIT REAL¥8 (A=~H,C-2)

Fon3 < DIMENSION PP(Ll) 4S(25),D(500)

[ ETARA REAL®8 PI/3.141562653589793C0/
o NORMIER UNG

Cofis S(1)=0.D0%

1006 S(2)=PP(1)

Pee T S(5)=.nreeny

;) K=

0neQ NF=Ff

neLe : : 1 CALL FORHAD (K,S)

11 GO TO (24929353) 4K

nir12 2 S(4)=S(2)RS(I)HDENSP(PP,S)

013 NF=NF+1

14 GO 10 1

réls 3 IF(NF:LE~5) GO TO 2

316 RHO=PP(2) /(4 DORPI#*S(4))
R RADIAL=INTEGRATICN

nevy R=N, DN

1618 DO 10 T1=1,18M12

t:0119 F2=f.Df

el 15 R=R+H »

(021 _ IFIR:GToPP(1)) GC TC 1&

1022 Stry=6.ne

w23 S(2)=R

n24 S(5)=. GNACA)

n25 K=

(i1 26 NF =f

(027 4 CALL FORHAD (K,S)

28 GO TO (5¢955646) 4K

029 5 S(4)=S{2)%S(3)¥DENSP({PP,S)RRHC

on3g NF=NF+1 :

i3] GO 10 4

3632 6 IF (NF-LE:.S%) GO TC 5

N33 F1=S(4)

234 S{1)=R

24335 S(2)=PP(1)

7136 S{5)=,.000GN),

0037 K=60

{6138 NF=¢

4139 7 CALL FORHAD (K, S)

0040 GO TO (E58954S) yK

~04) 8 S(4)=S(2)EDENSP (PP, S)#RHC

w4 2 NF=NF+1

£N43 GO 10 7

0G4 9 IF(NF.LE.S) GC TC 8

45 F2=S(4)

0046 10 D(1)=4,D0APIR(FL /R+F2)

047 RETURN

48 END



2001

6002
0003
0004
C0CS
cecee
cect
cccs
6009
co1c
0011
co12

coo1
Coo2
€003
CCC4

FUNCTICN DENSP(PD,S)

3-PARAMETER FERMIVERTEILUNC CES ALFHATEILCHFENS
IMPLICIT REAL*8 (A-H,C-2)

DIMENSICN PP({1),S(1)

DENSF=C.D0

C=PP(2)

A=PP(4)

W=PP(5)

R=S(2)

IF (R.GT.PP{1)) RETURN
DENSF=(1.DC+R*¥R*W/ (C*C) )}/ (1 .CC+CEXF((R=-C)/A))
RETURN

END

FUNCTICN DENS(KE,P,S5)
CENS=1.

RETUERN

END
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2.1419226C¢00
2,7860624L+0C
2,83332140+0C
2.,80135400+0C
2.5316225D¢0C
2.96245410+0C
3.03571220+0C
3.09(sCC0+0C
3.14€14€0D+00
3.20754800¢CC
3.2692266D¢00
3.3233211D+0C
3.3959$1770¢0C
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€.14296560-01
£.7495580-01
£.CC115660-01
7.53533740-C1
7.87193560-01
1.£0455550-C1
1.13138750-01
1.67€47930-01
1.£0288030-01
1.£3163900-01
1.47180C70-01
1.40641300-01
1.24151710-01
1.21715310-01
1.41335800-01
1.15016620-01
1.0€160900-01
7.02571450~01
6.5645C810~01
€.50401210-01
€.84510820-01
€.16522600-01
€.72696650-01
€.66547890-C1
€,61277220-01
€.55685320-G1
€.50172680~01
€.44135590-C1
€.25286150-01
€.24112310-01
€.2651789D0-01
€.23802550-01
€,18765860-01
€,13807250-01
€.08526090-01
€.64121640-01
£.$9393100-01
£,54739€10-01
£,5€160230-01
5.65¢53950-01
£,81219900-01
£,16656890~01
£,72563900-01
£,68339830-01
5.64183580-01
¢,60C94010-01
£.56065580-01
5,52110380-01
£.4821404D-01
£,44379830-01
¢.4C606620-01
€.36€37280-01
£,33015250-61
£,29140470-01
5,25212670-01
£,21231760-01
£,1719766D-01
£,12110320-01
£,(8969730-01
5,C4177070-01
£.0053030D-01
4.56230500-61
4.91877820-01
4.£7472460-01
4.83014650-01
4.78504690-01
4.72542920-01
4.69325710-01
€,64665510-01
4.5$$50550-C1
4.45185500-01
4.5037186D-01
4.45509670-01
4,40598230-01
4,35€40C7D-01
4.30635400-01
4.25585C70-01
4,20485570-01
4.15351060-01
4510169340-01
4.04545850-01
1,$5681710-01
1.94278050-01
2,89636660-01
2,83656970~01
2,18242050-01
2,12192610-C1
1,67309560-01
2,61795530-01
3,£6250660-01
2,506761790-01
2,45075340-01
3.39641770-01
2,33795520-01
,28120€6D-01
2,2242283D-01
1,16105290~-01
1,10566650-01
3.0521494D-01
7.99431570-01
2.53660160-01
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~1.15¢94100-01
~1.,12258440~-G1
~1.168784¢60-C1)
~1.2C213560-C1t
~1.21771840-01
~1.422226350-01
-1424€45010-01
-1.26C16400-G1
=le27241220-C1
~1.28602220-01
~1.291541730-01
=1.20510¢640-01
~1.21542930-01
~1.22884810-C1
~1.23729960-G1
~1.34472560-C1
-1.251C07280-C1
~1.35€629330-01
~1.26C34410-01
-1.2£21€730-01
=1436232390-01
~1.368123¢60-01
~1436416460-01
-1.261489350-01
~1.2582945D0-01
~1.25235700-01
-1.24107180-01
~123943440-01
~1422044280-C1
-1.22C06800-C1
-1.3C840310-01
-1.295363170-01
-1.28C9€750-C1
-1.26528370-01
~1.24826340~01
=1.22593900-01
~1.2103241D0-C1
~1.18543350-01
~1416128260-01
-}1.14280880-C1
-1.1192¢840-01
~1.09343950-C1
=1.06€4202D-01
=1.03622930-014
-1.06888570-01
-€.18408320-02
~$.4681662D-02
~5.14129620~G2
~£.8C267610-02
~€445549C70-02
~1.1311244D-C2
~1.28146210-02
=1.€4€18090-02
-€.11290170D-C2
-€.36C66090-02
~€.07€45720-C2
~£.17130420-02
-£.41520390-02
-2.18795€30-02
~4,5(59C6CD-C2
~4.£4C8713D-02
-4.38082660-02
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-2.£88756470-C2
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4436782370402
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4,77063870-01
§073230060-01
4069391660-01
446556904D-01
406176266D-01
4057973080-01
4054200910-01
405044683001
4046711520-01
4,42995720-01
423930023D=01
4035625850-01
40 31973450=01
4,28343880=01
4024738050-01
402115667001
4017600920=01
4014071950-01
4010579030=01
440709629001
40036518)D-01
4,00236760-01
3.96852580-01
3.93498190-01
3,90177260-01
3,86889140-01
3.6363451D~01
3,80413970-01
3,77228100-01
3,7407746D=01
3.72962480-01
3.67883650-01
3,64841370-01
3,61835970-01
3,58896150-01
3,55937040-01
3,53043960-01
3,501668710=-01
3,47371410-01
3,44592130-01
3,416532890-01
3,39147680-D1
3436482450-01
3,33855090-01
3,31265480-01
3,26713430-01
3,26198740-01
3,23721180-01
3,21280470-01
3,18876300-01
3,16537790-01
3:14140390-01
3,11738430-01
3,09322010-01
3,06831290-01
3,04326460-01
3,01787770=01
2,99215510-01
2,96610010=01
2,93971660-01
2.91300880-51
2,86598160=01
2,85864020-01
2.8309903D=01
2,80393790~01
2077478970~01
2.74625260-01
2,71743390-01
246883414 0-01
2,65898320=01
2,62937730-01
2459950560~01
2456939310-01
2.53906440-01
205085084 0-01
2,47774060-01
2,4467697D=01
2,41560740=01
2038426230~01
2.35274420-01
2,32106270~01
2,28922750-01
2025724810-D1
2,2251338D-01
2.19289400-01
2416653750=01
2,12807310-C1
2,09552940-01
2.76285450-01
2,03011640-u1
109973226001
1696442030-01
109314763D=01
1.89847700=-01
1086564286001
1463233670-01
107992064001
1e76604270-01
1.73284990-01
106996322001
1.66639320-01
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~6.8747198D-02
=7+2310609D~02
=7018258060-012
«T032936550-0:2
~7e47127990-02
-T26081536D-u2
=747398017D-02
~7:866)269D-02
~7e98661960~02
=86101357)0D-12
~84217023450=12
=8e31231620-012
~8040823740-02
~8049690590~32
-845786548D=02
~B8665316940-02
~8471979330-02
-84 77848450-02
-8 82906112D~02
~8487117960D-02
~8490458790-02
~8492903780~-02
-B8494429070-02
=8.95161990-02
~B694688810-02
=309333209N~=32
=8493971090-02
~8.8758724D-02
-8483163230-32
-HeT7T768302D-1"2
-8471131920-02
-8663496590-02
~8e54T765060D-02
~Bs44926780-02
-8433121620-22
~842189478D-1"2
~B. 0868703062
-709434442D0-02
=707886343D-02
-T0622419090-:2
«T:44478980~02
=7025575150-"2
=7.05532100-02
-6484352760-02
-60620412)D-02
~6438632580-02
=601404312D-02
-5488370020-%2
=5.61591390~-02
~523371620D~02
=4075793430-02
~4467852230-12
—4o 21944T60~02
=309536641D-02
=3,70211240~C2
-344637193D-22
=3423539790~02
-3601734710-02
-2+8085521D-12
-260978370~52
-2042059880=-02
=202418410)50-n2
=2427133840-22
-1090892860-.2
-1o7563548D-02
~1o61246890-(:2
=1e47702770-02
=1.34983210-52
=162315493D-)2
=lel1872430~u2
~1oJ1487470-02
-9.18252490-03
-8428111140-13
=T0e44790900-03
=6067824290~03
~5096950590-03
-5031818930-03
-4472169350-03
-4017712580-0¢3
«3,68156660D-23
=3423212680-03
=2.82594950-03
~2a46322020-03
-2413217710-03
-1.483912020-03
~105784206D-u3
-103475289D=-03
~le14398260D-53
=9465413940-G4
~847955598D=04
=6, T4248530~34
=565744312D~44
=4o5T720TN1D-04
-3,7172615D-34
~2499307100=04
—203837778D-04%
~1.8748722D-24
—1045306540=04
~le1061764D~04
~862331849D-015
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0033
0034
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0036
0037
0038
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0040
0041
0042
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0044
0045
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0050
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FURMFACTORS #1TH Thi COULUMB POTENTIAL OF TWO HEAVY IONS
INPUT VARIABLES:VOP(I): OEPTH OF THE PUTENTIALS V,W,HD,VSO AND WSO

AUP{1)t OIHFUSENESS OF THE PUTENTIALS

RUP(1)3 RADIUS UF THE POTENTIALS, ROP{6) FUR CUULDMQ

Hi STeP SIZE UN THE RADIAL AXIS IN FHM

I5M: NUMBLR OF STEPS

£IT: PRODUCT UF CHARGE NUMBERS UF THE TARGET AND PRO.

ULTA(IsL)t NULLEAR SHAPE PARAMETERS OF TH: TARGEID FOUR
=g lUN UHDERED AS L = 2 4 6 ea

10M: NUMBZR OF SHAPE PARAMETERS PLUS 13 IUM < 20

NV: NUMBER (OF REAL NUN DIAGONAL FURMFACTORS

MV: NUMBFER OF IMAGINARY NON DIAGUNAL FURMFACTORS

IH: NUMbER UF UIFFERENT L VALUES

1013 LIMENSLIUN UF THE WORKING FIELD P(IDi,L1}

IU3: VINENSIUN GF VRE({ID3,i) ARD VIA(ID3,1); I03=ISH

VI3 SEZ COMMENTS IN CALCy I=246 AND 9,10 AND 22

L
OUTPUT VARLABLES? VCRE(X)}: REAL DIAGUNAL FORMFACTOR FUK R=I%H

VCIM(I}3 IMAGINARY DIAGONAL FURMFACTUR

VSUL(1)s REAL SPIN-ORBIY FURMFALTUR

VSUZ{I}: IMAGINARY SPIN-ORBIT FORMFACTOR

VRE(I¢J)3 REAL NUN DIAGUNAL FURMFACTURS ORDERED AS
J=ieIM: L =2 4 6 eue
J=14¢Ly2%1I% FIRST NON OIAGONAL SPIN-ORHBITS
J=28IM+1 438 IN SECOND NON DIAGUNAL SPIN-URB.

VIH(IsJd)2 IMAGINARY NON DIAGONAL FORMFACTURS

TALLES: XGN{1): INFEGRAVION POINTS COS{THETA(L}) FOR THE
GAUSS—-LEGENDRE METHOD
PGNUI): INTEGRATION WEIGHT AT THE PUINT I
NUTES FUR THE EXACT OEFINIVIONS SEE THE PRUGRAM DESCRIPTION
Saai LI a2 RIS 2 S 2 &

SUBROUTINE POTENT{BETA)RHOZ)VCRE)VCIMsVS0LyVS02yVRESVIM)IVQeZLT,Py

11014103,L0}

COMHUN VUPLS) g AUPLS) yRUP (6D 90114} ¢ KUMp02(4) yHy ISHeD3 (6) 4 MV NV, IH
GIMINSIUN VOREL L) gVIIMELD) 2 VSUL{D) oVS0O2(2) yVRE(IDI 1) 4 VIN{ID3 42 )y

JAVQLL)sBETA(E )

LUGICAL*L LU(L)
REAL¥8 PPL2C) 9Z2 49C oDy VRRR)VRRE ¢VRR yRePUIULy ) yALS} o EPIS) 9E(5)

LPI1/341415926535697%300/

REAL*0 XEGN{a0)/Z40159T3DFIUBBOAF y L403A502C0L25 L TIF,
124U5FAB3ZLL594BOF y L408cCOZEOIFBFFB44Z40A20469F D3B8 DT,
21408FUF7BIAS52A6F » 240D6DOSEAF TEBT39,240E988320B9FECHE,
3240F6LoDDIDEBBAFS 4 240FL30AD063BETOL/

REAL®H PON( L0 )/ L40LTLADES2 L4 6bDF,2402630336A58B322,
12402460693 C694A69 92402 LB658BBO4DUFBZ401EALFF345T73B48,
22401ATC1TAILTAB20424015519FELT6E249,240100846TOFTEATS,

323FA64UAFL29DB3FAL3F4625A00903A2BA/7

N

W

w

o

&

<o

1i

12
13

1

>

15
16

1

~

TU=HAXUL TUM, 1M+ IR)
I=2%TOLIMAXO( MOy IQH p 1M ¢L)
IF(LO(23)) WKATF(6,1006) X

EXP{-AL{I)}

EP{1)=DEXPIDBLE (H/AQP(I}})

00 4 J=1y6

DO 3 I=2,IQM

PUo+D, T)=HETA (o I )*DSURTIDFLOATIZ#1+1)/(4.00%P1))
CONTINUE

D=0.00

DU 10 I=1l¢10

PP(1)=1.D0

PP{2)=XGN(1}

00 5 J=2,1Q

C=1e00/0FLUAT(J)
PPLI+1)=12.00-C)%PP(2}#PP(J)+(C—L.DO)*PPLI~1)

C=PLNIL)
DG 8 J=1s>
R=_.DC

D0 6 K=241QM
R=R+P(6+J ) KI*¥PP(K+1)

P{Js XI=0EXP(=R*A(J})

CONTINUE

£11341)=C

00 9 IT=i,IN

K=IVQ{IT) ¢y
PLIT+1opI)=PP{K)$CHDSQRTIUFLOAT(2%K-1)*%{4.D0%P 1)}
CUNFINUL

LZi=L.43986%21T

1Qa=iH+1

R=0.00

DO 35 I5=1y1SH

R=R+H

00 13 I=1i,141

DO 12 J=7y22

Pl{Jy1)=0.00

CONTINUE

DO 28 I=)y 20
PLAeX)=PILyI)*EP{4)
VRRR=-VOP(1}/(1.00+P{141))

DL 14 J=1,1Q1
P{Tyd)=P{ToJ)+VRRROPLI412,1]}
IF {LUl4)) GO TO 16
PL2yI)=P{241)%EP{2)

P32 L)=P(3, 1)%EP(3)

VRRR==-VOP 2}/ {24 4P{2y 1) )—4odVUPII}#P(3,1}/{ (1. +P(341))%22)
00 15 J=14101

P{ByJ)=P{ByJ) +VRRREP{I+12,41)
IF (LU{(3)) GO YO 19
Play1)}=Pl4sI)*EP(4)
VRR=1.D0/(i.004P{4y 1))
VRRR=Z.00#VUP {4 ) *VRR/ (R¥R}
VRRIS—2,00%VUP{4)*VRR¥{ 1.D0-VRR )}/ { AOP(4)}*R)
DO 17 J=l,1401

P(9gd}=P(94J) +VRRR*P(J+12,1)
PL10gJ}=PLR0 JIHVRRI*P{J+X 2, 1)
IF (LU(5)) 60 TU 19
P{Sa1)=PI5y1)%EP(5}
VRR=1.D0/(1.D04P(5,1))
VRRR=Z.DOAVLP (5 )#VRR/ (KER)
VRRI=~2DO*VUP{5)*VRR*¥{ 1.00~VRR )/ (ADP{S) *#R)

B R R R R R R B R R B R R R e b B R R R B R B N R L R R RN R Y B D TR N R R R S A it P B S B G PR B P B 0 S P R DA SRS SR
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0076
0oy
0078
0079
0080
[s]02:3
0082
0083
0085
0086
ovss
Q089
0090
Q091
0092
0094
0095
0097
0098
0099
0101
0102
0103
0104
0106
0107
0108
0109
011}
o112
01:3
0115
0116
0117

018
0119
0120
o121
0123
0124
0126
0127
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0136
0137
0138
0139
0140
014}
0142
043

0145
0146
0147
0l48

19
28

29
E} ]

3

~

3

[

3

>

35

DU i8 J=1,101

{119Jd) ¢VRRRAP{J+12,41}
=PU12yJ)I4VRRI®PLI+L12,1)
CONTINUL

CONT1INUE

VCRE(1S)=P(Ty1)

VCIM(1S)=P(8,1)

IF {LUL9)}) GU TO 29
VSOLTIS)I=P{10,1)

IF {LO{10))} GO TO 29
VS02{1S)=P(12,1)

CUNTINUE

00 33 J=1,1H

VRE(IS13)=PUT40+,)

1F (LOt4)) 60 TO 32
VIH{ISyJd)=PlbyJd+1)

IF (LO(3)) GUL To 33
VRE(ISsJ+INI=P{20+J+1)
VRE{ISJ42% IN)=P(FyJ+1)

IF {LO(5}) 60U TO 33
VIH{ESsd+1K)=P{124J+1)
VIR{IS,J+23IM)=P{L.yJel)

CONTINUE

«NOT.LO{4)) GO TO 34
{2)*EP(2)

E{3)=E(3}#EP(3)
VCIR(IS)=-VOP{Z) /{1 +E(2) ) ~%o3VOP{I)PE(3)/((LatE13))242)
IF (LO(9).0R..NOT.LO(3)) 60 TO 35
E(4)=E(&4)SEP(4)

VSOLIS)==2.VOP (4}*E{4)/(ADP(4)*R¥ {1, +E(4))¥42)
IF (,NOT.LOD(5)) GO YO 35
E{5)=E{5)%EP(5)
VS502{I8)==2%VAPI5)*E(5) /(AOP(5)OR* (L, +E(5})¥*2)
CONTINUE

C COULOMB POTENTIAL
C

o

3

3

~

38

39
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006

AOP5 = A(CHARGE)
7

C COULFI (RUP(6) 9 ADP5 s BETA LGN/ 29 ZZLsHy ISH,IH P, PP)
CALL SUM{ISMyIM,VCRE,VRE,P

1F{.NOT.LO{6)) GU YO 39

HRITE (641000} (XVCRE(X),VCIM(I} ¢I=1o1SH}

IF (LO(9)) GO TO 36

HREITE {641001) (I1,VSOL(1)eI=L,ISN)}

IF (LO(10)) GO TO 36

HRITE (691002) (I,VS02(1),E=1,15H)

HRI1TE (6,1003)

DO 37 I=1,1SH

MRITE (691004) X,(J,VRE(L,d),J=1yNV)}

CONT INUE

IF (LO(4)) GO TO 39

MRITE (641005}

DO 38 I=1,I54

HRITE (643004) I4(J,VIHII3) 4d=1,KV)

CONTINUE

RETURN

FORMATI//® CENTRAL POTENTIAL®/{2(115¢1P2E23.69% I%}))
FORMAV({ *OREAL SPIN-ORBIT POTENTIAL/(5Xe6(15,1PEL5.6)))
FORHAT{*OIHAGINARY SPIN-ORBIT POTENTIAL®/{5X:6{15,1PEL5.6))}
FORMAT { *OREAL MULTIPOLESY)

FORMAT{IS5 16 (X5, LPEL5e6)/(5X¢6 {15, 1PELS.6)))
FORMAT(*OIHAGINARY MULTIPOLES®)
FORMAT{ 1H+ 50X y 4HPLUS y 110}

END
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e NN o

119
120
421

433
134
135
136
437
138
139

145
146
147

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
10l
162
163
164
165
166

167
168
169
170

172
173
174
175

177
178
179
180
81

183
184
185
186
187
188
189
190



0002
0003
0004
0005

0006
oooT

0008

0009
0010
0011
001l2

0013
0015
0016
0018
0019
0020
0021
0022

0024
0025
0026
o027
o028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038

0039
0040
0041

0042
0043

0045
0046
0047
0048
0050
0051
0053
0054
0055
0056
0057
o058

CEIRARNBHRICHERIDAERILRRDRRENFANERRRENOHRSRBDOSEISIRNERIEI VRSB VAR A KFRED
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c

c

4

[4

COULUMA PUTENTIAL BETMEEN TWO HEAVY 1uUNS, ONE OF THEM IS CEFURMED
THE UMHMER ONE 1S A ALPHA PARITICLE
INPUY VAKIABLESS R13 RADIUS OF THE TARGEY IN FM
Ai3 DIFFUSENESS OF THE TARGET
BETA(6,L): BETA VALUE FOR LAMBDA = Ly, L =2 TO 2%MB
K2: RADIUS UF THE PRUJECTILE
H: RADIAL STEP SIZE IN FM
I15H: NUMBER OF RADIAL POINTS
LM: NUMBER OF MULTIPOLES
Z1T: NURMALISATION OF THE POTENT1AL; V=21T/R
UUTPUY VARIABLES: vC{I,L)}3 COULOMB POTENTIAL AT K=I*h AND FOR
LAMBUA = 2%(L=1), L = 1 TO LN+l LN < 5
HURKING FIELD: P{L)3 EXP{-R(FHETA}/A) FUR THE TARGEV
TABLES: AGNLIY: GAUSS~LEGENDRE PUINTS
PGL{YyL): INTESRATION WEIGHTS (29LAMDA + 1)#PoN{I)ePL

FINPLEIVAAARDEREARRIBA BB RER AR R SRR AR AP AR IR RAAR DS OR UL R SRR ARSI D RS RAB GRS

SUBROUTINE CUULHI{RLsALoBETAHB 2ZIToH ISHaLM,VCyP}
LOGLCAL#: LO{1)sLOL/LFALSE./

REAL®4 BETA(6y1)

REAL®S DLLlOV)/

*—1a i5TL=01y—Lel730~01y~Le Lb60-01y~142030—01,-1.218D-01y~%.2320-01¢
#-1a20460-049-10260D0-01y=1e2T73D-04p~14e2860-0Le~142980-01y-1.309D0-01,
*~1,3190-01y-1.3290-04y—1+337D-01y—1e345D—04y-14351D-01y-14356D-01
#-1.3600-01y—14263D-0Ly~1e363D-011—143650-01,-1¢3640-01y-1.362D0-01,

*-1.3500-01
314308001, .
*=1.2100~-01y—1.1890-01,
*-1.0660-01s-1,0380-01,
*-8.8040-02y~B.4550-02¢
#-6.3910-024-6.0760-02
*—4,6410-029—4.3810-0

«3470-01p~14339D-014~13300-015-1.3200-01,
#2810-019=1a265D0~019—2.2480-019=1.230D-01,
«16T7D-013-121440~014-1.1190-01s=1.0930-01,
«0090-01y=9.7840—02y-9.4680-02,-9.141D-02,
«T380-02¢=7+3B7D-029-7.046D-024 54714002,
«TTL0-029-5.4750-02+—5.LB80D-029—4+9100-02,
©1300-02y=3,838D0-025-3,6540029y-3.430D-02,
2-3,2140-02¢-340070-029—2+808D-029—24618D—029-2.43TD~02y~2.20640D-02,
¥-2.0980-02 «T92D0-~029=1 26500024 ~123L7D~025~1+390D-02
#-1.2710-029-2e 15900241+ 054D—024-9+5580~03 4 -8.6390~03,~7.784D-03,
©5730~039-4.948D-03 4 —%+3740-034~3.850D0-03,
«5480—039-2.1960-03 4-1.8320—03 y—1.6010-03,
*-14353D-034—14135D-034-9.5650—04y—T.7010-04/

REAL*B A¢ByCyFyPL{1) gPHePPyEH EX Ry HR2 ¢ FLRHOySsVC{ISMe1)

REAL*Y XGN(10)/Z40139730F98BB6AFyZ403A502060251TTF,
12405FAB33C559480F yZ4082L82E09FBFFB44240A2D0469FD3886D7,
224UBFUFIBIAIS2A6F 3 L40D6DOSEAFTEBT 39, Z40EQUB320B9IFECEL,y
3240F6C6DD3DEBB4FS ¢ Z40FE3DADOG3IBETOL/ !

REAL*B P1/3.141592653589793D0/,P6L{1045)/

%7402TLADBI22466DF 92402630326A588322,2402460691:694A69,
*1602186588B640BFB4Z4A0LE4LFFIL5T3048,2401A181TA31TAB20,
#74015509FEL96E249¢240)00BSOTOFTEATS ¢ LIFALSDAFS29083FA,
#Z3F4825A009D3A2BAyZCO600BOASFECZIEFyZCO509CLULOF4EASG,
*ZL034DTOL20042FF24200124AEDB9EBFOBB,240302A292284FB60,
*7402BL66BFE4LAEAD,Z403B4OFFAB63BBDB ¢2403C06TFS5D01645),
$Z402ET432B3IELD6LF,24016152FBBTOFBTF2407C40TIEBTE6FB0,
*240420F 4221806600 ,ZCOL4C0LL3T53FELOZCOSLCUIIB00EIOF Ty
*2C0T7405A1F20B1D5Dy ZCO53B2F04104BESDyZC0L2TLESFS534BDLL,y
*21402905608968AC2D42403ETFCI3D0T7T7336,2402506420F304078,
#ZCUBBAAF990c6655A 3 2BFB68BYTIZE3 34014 Z40TAA3B2L5TF40TD,y
*Z40BATOTET4TD60144Z40L0F3FA05C423TF,2C05BB2229139400C,
#ZC0T724FDBABTA900T,1C0226AEBIATDT548 4 2403205E0B6FEDACF ¢
#24032T283617TF31CA,24090ACCDI238FF19,ZC043873FDOFICBOF,y
$ZCOAE4ADCBZC4221EsZCOLBII05AIBETAGA»L40T2AALA0BLLAFIC,y
*2405CF44CCASEOBES 9 ZCOAF264FF62DBOBD , ZC06C301093986669,
#Z3FADTECDBYFCBT96,2403ACE31D63ATDTY/
RADIUS OF REFERENCE SPHERE (REF. CORRECTION TABLE)

R1+10.5A1)/H
ISM2={R2+R2}/H
ISMAZ=ISHL+ISHZ
RADIUS OF THE TARGET IN DIRECTION I
IF(ISM1Z.GTAISH) ISM1Z=1SM
LM1=LM+1
1F(LM1.GTa5) LHi=5
HR2=R2#R2/ (H$H)
00 3 I=1,10
X=XGN(I)
PH=1.00
PP=X
R=PH
00 2 L=1,HB
PH=( (4%L—1) $X3PP—{L+L—L)4PH) / (L4L)
PP={{43L+1)AX*PH—(L+L)*PP}/{L+L+1)
R=R+USQRT{ (L+.2500) /PL)$PHRBETA (6, L+L)
PLL)=DEXP(-R¥R1/AL)
EH=EXP{H/A1)
EX=1.D0
00 4 L=isLML
00 4 1S12=1,KSH1Z
VC(IS124L3=0.00
DO 10 ES1=1,ESHI
L+MOD{IS192) J¥ISLISL
EX=EX#EH
00 9 L=1,LH)
RHO=0.D0
RHO(LAMBDA 4R )
DO 5 I=1410
5 RHO=RHO+PGL(IsL)/ (1.00+P(T)¥EX)
RHO=S$RHO
FULAMBDAReR®)
DO 8 IS12=1,ISM12
A=(IS1¢1S1+1S12#1512) /HR2
B=(2#IS1/HRZ) #1512
FL=0.00
DO 7 I=1510
C=A-B#XGN (L)
IF(C.GT.1.00) €=3.D0-2.D0/DSQRT(C)
F=6.00-C
IF(C.6T.2.00) 60O TO 6
X=50.00%C

W

+

—J

+2.00%{D(JI+X*¥{0{I+1)-DLJ}})
C=A+B*XGN(I)

IF(C46Te)eD0) C=3.p0~2.D0/DSQRTIC)

-3



6060
0061
0063
Q064
0065
0064
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
Q075
0076
0078
0079
0080
0062
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089

0002
0003
000%
0005
0006
0007
0008
0009
Q040
0011

-
comw

1

-~

12
13

20
24

FeF—C
IF{C.GY.2.00) GO Tu 7
X£50.009C

=X

X=X-J
FEF42.00% (00 )4X* (D(J+1)-0{I)))
FL=FLF$PGLU1,L)
VC{IS125L)=VC{ISA2,L) +RRO*FL
CONTINUE

CONT INUE

C=DSQRT(4.D0*PL)
BEZITOC/ (He 1SHI2OVC(ISHIZ, 1))
DO XL L=1,LHL

A=DSQRT(DFLOAT{ 4%L-3))
A=B/(APA®A)

IF(L.EQ.1) A=A/C

DU 11 ISi2=1yISHML2
VE(ISEZ,L)=A®VC(1532,L)
IF(1SMI2.GE.ISH) GO TO 13

DO 12 1S=ISHL2,ISH
A=DFLOAT{ISM12) /DFLOAT{1S)
B=A

DO 12 L=1,LHL
VC(ISsL)=beVC(ISHI2,L)
B=BFA%A

RETURN

END

SUBROUTINE SUM{ISHs1MeVCRE,VRE,P)
REAL®4 VCRE(L) yVRE{ISHs1)

REAL®& PL1) .

DO 2L IS=i,ISH
VCRE(IS)=VCRE(1S)+PLIS)

DO 20 J=1l,IM

VRE{IS)J)=VRE(ISsJ) ¢PLIS+I*ISH)
CONFINUE

RETURN

END





