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r,2 ? 
— V + U(r) - E 
2y 

^ (r) = o 

où y est la masse réduite du système et E l'énergie cinétique disponible 
dans le centre de masse 

m M 
m + M 

E = E M 
lab m + M 'lab 

En utilisant la décomposition usuelle en ondes partielles et en 
profitant de la symétrie axiale, la fonct-'on d'onde s'écrit : 

no 
ijj (r) = IJJ (r,6,(p) = (r , 0 ) = 7. (2A + 1) u (r) P (cos fi) 

Si l'on suppose de plus que le potentiel U ne dépend que de la 
coordonnée radiale r, les fonctions u p (r) satisfont les équations : 

dr 2 

+ k 
-h 2

 r 2 

où k 2yE 

RAPPELS SUR LE MODELE OPTIQUE SPHERIQUE 

I.1 L'équation de diffusion 

Un projectile de masse m et d'énergie E
l a k arrivant sur une cible 

au repos de masse M obéit à l'équation de SCHRODINGER (dans le centre de mas­
se) : 



INTRODUCTION 

Les travaux d'évaluation font très souvent appel à des calculs 
théoriques et ceci d'autant plus que les données expérimentales sont rares. 
Ces calculs, généralement basés sur le modèle statistique, nécessitent com­
me données un ensemble de coefficients de transmission déduit d'un jeu de 
paramètres d'un modèle optique. Il est donc intéressant de disposer d'un 
programme de calcul simple, rapide et d'utilisation aisée afin de détermi­
ner au mieux ces coefficients de transmission. 

Pour répondre à ce besoin de simplicité, le programme SCAT2 , qui 
se limite au cas du modèle optique sphérique, a été écrit de façon très mo­
dulaire, en utilisant les méthodes numériques les plus récentes, en parti­
culier pour le calcul des fonctions de COULOMB, et le nombre de données né­
cessaires a été réduit au minimum par incorporation dans le programme des 
potentiels systématiques les plus usités. 

Après un bref rappel dans le § 1 des formules utilisées et la des­
cription des méthodes numériques au § 2, le programme et son utilisation sont 
décrits au § 3. Quelques cas te^t sont présentés en annexe II et le listing 
du programme est donné en annexe III. 
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$ (r) = o 

où il est la masse réduite du système et E l'énergie cinétique disponible 
dans le centre de masse 

m M 
m + M 

t = E 
M 

lab m + M 
= E lab 

En utilisant la décomposition usuelle en ondes partielles et en 
profitant de la symétrie axiale, la fonct-'on d'onde s'écrit : 

i\i (r) = i|> (r,6,<p) = i> (r , 0 ) = 7. <2A + 1 ) U (, (r) P (cos 0 ) 

Si l'on suppose de plus que le potentiel U ne dépend que de la 
coordonnée radiale r, les fonctions û  (r) satisfont les équations : 

dr2 
+ k 2 y D ( r ) _ U l . n 

r2 

où k = '2yE 

RAPPELS SUR LE MODELE OPTIQUE SPHERIQUE 

I.1 L'équation de diffusion 

Un projectile de masse m et d'énergie E
l a k arrivant sur une cible 

au repos de masse M obéit à l'équation de SCHRÔDINGER (dans le centre de mas­
se) : 



Dans la région extérieure au noyau, les solutions u^ (r) se ramènent aux 
fonctions de COULOMB et Gg, régulières et irrêgulières à l'origine. 

Les différentes constantes numériques intervenanc dans ces équa­
tions sont regroupées dans l'annexe I. 

1.2 Potentiel optique utilisé 

Le potentiel optique est défini par : 

U(r) = V (r) - V f(r) - i [ -4W g(r) + W f(r)| + C ( Î.£)V h(r) c r • s v ' s o so 

où les cinq termes successifs représentent respectivement un potentiel de 
COULOMB, un potentiel réel de volume, un potentiel imaginaire de surface, 
un potentiel imaginaire de volume et un potentiel spin-orbite. 

1.2.1 Le potentiel de COULOMB est supposé induit par une distribution de 
charge uniforme dans une sphère de rayon = r c A'/3 et prend la forme : 

/ ^ ZZ'e 2 

v (r) = — ; : — si r > R 

ZZ'e 2 r 2 

= L L 6 (3 - -ï— ) si r < R 
2R r R 2 C 

c c 

Ze et Z'e étant les charges respectives de la particule incidente et du 
noyau cible. 

1.2.2 Le potentiel réel de volume a un facteur de forme de WOODS-SAXON. 

f(r) = 1 + p f " "1 \\ 1 avec R J = A ^ 3 

1.2.3 Le potentiel imaginaire de surface a un facteur de forme soit du 
type dérivée de WOODS-SAXON 

g(r) = exp ( r " R 2 1 • exp r * V V a 2 > 

2 1/3 avec R£ = r£ A 



soit gaussien 

g(r) = exp avec = T2 ^ 
1/3 

1.2.4 Le potentiel imaginaire de volume a un facteur de forme de WOODS-
S.UCON 

f(r) = 1 + exp avec = r^ A 1/3 

1.2.5 Enfin le facteur de forme du potentie. spin-orbite est de la for­
me 

h (r) = — — f(r) = exp ( a. 
r cL- ra, 

1 + exp 
-2 

avec R. = r. A 4 4 
1/3 

La constante C =[ J a été prise égale à 2,043655 fm 2 (voir annexe I) 
V m c / 

et t . s = 1/2 [j (j + 1) - 9. (i + 1) - s (s + 1)) 

1.2.6 Variation en énergie des profondeurs des puits 

Par ailleurs, les profondeurs de tous les puits de potentiel peu­
vent présenter une variation en fonction de l'énergie : 

V = V q + Vj x E + V 2 x E 2 + V 3 Log (E) 

Pour tenir compte de l'ambiguité Wa = constante, la diffusivité 
du potentiel imaginaire de surface peut varier linéairement avec l'énergie 

a 2 = a 2 " + a 2 

0 + a 9 ' x E 

1.2.7 Cas d'un potentiel non-local 

Si le potentiel nucléaire est non-local, un potentiel "local 



équivalent" peut être trouvé en première approximation par la relation 
[Pe 64l(approximation de l'énergie locale) 

V = exp I —— fi2 I y 
local [ 4 J non-local 

avec K 2 = k 2 + _2}L_ v 

non-local 

où p est le paramètre de non localité. Cette équation est résolue par 
itération et la dernière étape est un processus delta de AITKEN [Sm 69] 

V * V 6 - < V6 - V 5 > 2 

V 6 " 2 V 5 + V 4 

où les indices représentent les différents ordres d'itération. 



CHAPITRE II 

METHODES DE CALCUL 

II.1 Résolution numérique de l'équation de SCHRODINGER 

Dans la région interne du noyau, limitée par le rayon de raccor­
dement R J J 

= 1,5 max (Rj + 7aj) j - 1, 2, 3 

l'équation de Schrodinger est intégrée numériquement avec un pas h tel que 

(N = 200) 

par la méthode de COWELL (Me 66) 
Si l'on pose 

U*j = Y i + i Y 2 (i 2 - - 0 

U(r) = Re V(r) + i ImV (r) 
h 2 

l'équation différentielle complexe s'écrit sous forme matricielle 

Y". 

Y". 

k 2 _ _ R e y ( r ) Ira V(r) 

- Im V(r) k2 -li |±H-ReV(r) 
r 

= 0 

soit Y" + FY = 0 où F est la matrice (2,2) 

n+1 

La valeur de la fonction au pas (n+1) est définie par 



avec les conditions initiales 

/ ° \ / , 0 " 2 ° \ Y(h) = Y(2h) « I } 
\ o / \ 10-20/ 

F (h) = ( ) F(2h) = ( ) 
\ 0 0 ' * 0 -I ' 

Par ailleurs la dérivée au rayon de raccordement est calculée par 
la relation | Pe 63, Me 66| 

y ' n = ~ L I ( Y n + 3 ~ V 3 > + 9 * V 2 ' V : ' + 43 ( V i " v , ) I 
11.2 Calcul des fonctions de COULOMB 

Les fonctions de COULOMB qui interviennent dans la fonction 
d'onde externe sont calculées par le sous-programme RCWFN |Ba 741. L o t i r 

calcul est basé sur le développement on fractions continues des quantités 
F'- / F: et (G 'P, + F.) / (G„ + iF ;) où F ? et G, sont respectivement les 
fonctions de COULOMB régulières et irrégulières a l'origine. Les résultats 

. . . -14 

sont obtenus avec une précision relative de 10 

Le paramètre N est défini par n = V ZZ'e 2 / trk 

11.3 Détermination des coefficients de transmission 
Les coefficients de transmission j sont obtenus en raccordant 1 os 

dérivées logarithmiques des fonctions d'onde interne u, . et externe 
Vpj = | F j + i G ; + 'tjj (F, - iGj)| 

(u',- F. - u„ . F*. ) - i ( u,. G', - u'- - C„ ) 1 0 J " J ?- ' ' < J 'J • l 

(u n. F', - u'„. F, ) - i (u,. G \ - u',. G,) 

On en déduit : 

T p. = I - j HjjJ (Hjj est l'amplitude de diffusion ) . 

ou n ? J 



R k2 £=0 

"TT OO I 12 

S E k 2 9=0 1 1 

a T = - L f (21 + i)2 [, _ R e ( n £ ) l 
k 10 

s = 1/2 o = J L j 
R k2 £=0 

(St + 1) T £ + W £ 

'SE = ~ n / | 2 + i |i - n„ 1 2 ( 
k J «,-0 

= J L ? \ ( j , + , ) [ , _ R e ( n p
+ ) ] + l \ \ - R e ( n , " ) l ! 

k 2 1=0 ( ' ' 

2£ + 1 

s = a R = ~ ? |(2Jl+ 3) + {21 +1) T p + (2«, -1) T{ 1/3 
k 2 ?.-o I 

GRANDEURS PHYSIQUES DEDUITES DU MODELE OPTIQUE 

Les amplitudes de diffusion ou les coefficients de transmission 
précédemment définis permettent de calculer différentes grandeurs physi­
ques telles que les sectionsef f icaoîs totales a^, "shape" élastique cfc,F , et de 
réaction a R ainsi que les fonctions forces et le rayon de diffusion pour les 
neutrons. 

III.1 Sections efficaces 

TT 0 0 

s = o O = S (21 +1) Tr 



° S E = ̂  Jo| ( 2 £ + 3>'' ~ ^ + 1)11 " + i2l~ ,)'' ' n^'2 I ̂  
0T = —2 Ê |(2Î+ 3)[l - R e ( n £

+ ) ] + (2t+ - Re ( n £ " ) ] + (21- 1) [l - Re (n f~)]|/3 

(2)1+ 3) T £
+ + (2£+ I ) T ç° + (2i- 1) T £" 

T £ 3(2.?,+ 1) 

ou de façon plus générale 

T „ = î I (2j + 1) ( T . . ) 
(2s+l) (2)1+1) j=|£-s| ^ 

III.2 Fonctions force 

Si l'on prend comme énergie de référence I eV, les fonctions force 
pour les ondes s et p sont données par 

S = 
o 

To 
27T 

c - k 2 R 2 + 1 v T i 
s l K 

k 2 R 2 6TT 

avec E en eV et pour deux valeurs possibles de R: so It le rayon du puits réc' soit 
1 /3 

le rayon conventionnel R = 1.35 A 

ITT.3 Rayon de diffusion 

Le rayon de diffusion est défini par V a S E 
—==- (fm) a g E en barns 
4TT 

calculé généralement à une énergie de 10 keV. 
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III.4 Distribution angulaire 

III.4.1 Neutrons 

La section efficace différentielle de neutrons diffusés élasti-
quement s écrit : 

da SE 
D U ) 

A ( 9 ) B ( 9 ) 

A ( 9 ) 
2k e = O 

(? + 1) (! - r)Q ) + — R I P ) } P„ (cos -) 

et 

B ( 9 ) = 1 ? I 
2k l=o 

- N „ + 1 p„ 1 ( C O S ' 1 ^ 

La polarisation est alors obtenue par la relation 

P ( 9 ) = A* ( 9 ) B ( 0 ) + A ( 9 ) B* ( Q ) 

|A(9)|2 + | B ( 0 ) | 2 

La distribution angulaire des neutrons peut également se mettre 
sous la forme 

• ^ E _ = E B L P L (cos 0 ) 
du L 

1 I 1 2 
avec B = — = • T. T. I Z(l j £ ? j . ; sL) 

8k^ j 1 j 2 « 

x Re 

s = 1/2 

I H : ) ( ' - < ; ) I 
où les coefficients Z sont reliés aux coefficients de Racah W par 

Z(fc, j , £ 2 J 2 î sL) = £, £ 2 jj j 2 < y. JoA 2o|Lo>W(A,j ]A 2J 2 ; sL) 



avec la convention Z 

Il faut noter que si l'on calcule les amplitudes de diffusion A ( 9 ) et 
B ( 9 ) jusqu'à 1 = 1 , les coefficients B doivent en toute rigueur être 
calculés jusqu'à L_. = 2<L, 

*!ax Max 

III.4.2. Protons et particules chargées de spin 1/2 

Dans le cas de particules chargées, la distribution ang-jlaire s'é­
crit : 

^ = | A ( 6 ) | 2
+ | B ( 6 ) | 2 

da) 

avec A ( P ) = f ( 9 ) + — ï e 2 l j £ 1(1 + 1)(1 - n ?
 + ) + M l - n f~)}p p(cos <?) 

B ( 9 ) = - L ? e 2 i 0 £ L " - n ?
 + ! P / (cos 9 ) 

2k Ç=o ' ' 

où f (0) est l'amplitude de diffusion coulombienne 

f ( 0 ) = 12 exp I - i n Log (sin2 — ) + 2ia I 
2 k s i n 2 £ I 2 °l 

2 

et 0ç sont les déphasages coulombiens 

Og = arg T (1+ 1 + in) 

al + 1 = C?, + A r c t g ( ^ } 

La polarisation est donnée par la m ? M E relation que pour les neu­
trons . 

Iiï.4.3 Alphas et particules chargées de spin o 

Dans ce cas, l'amplitude de diffusion s'écrit : 



A(6) = f ( 9 ) + — S (21 + 1) (1 - î O P f (coc 9 ) 
C 2k i=o 

et la distribution angulaire est alors 

^ * . | « < « 1 2 

doj 



CHAPITRE IV 

LE PROGRAMME SCAT 2 

IV. 1 Description générale 

Le programme SCAT 2 est écrit en Fortran IV pour un ordinateur 
CDC 7600, en sim; le précision, sauf quelques variables du sous programme 
SCAT, utilisées lors du raccordement des fonctions d'onde internes et 
externes, qui sont en double précision. 

Le programme comprend 1922 cartes et l'encombrement mémoire est 
d'environ 26 775 JQ mots. 

Les fonctions bibliothèque utilisées sont : 
ABS, AMAX1, FLOAT, IFIX, INT, MINO, SICN, SNGL, 
ALOG, ATAN2, EXP, COS, SIN, SQRT, 
AIMAG, CABS, CEXP, CLOG, CMPLX, CONJG, CSIN. 

Le temps de compilation est de 5s avec l'option OPT - 2. 

IV.2 Unités 

Les unités utilisées en entrée et en sortie sont : 

longueur : fm 
2 

section efficace : mb (0.1 fm ) 
énergie : MeV 

Les différentes constantes physiques sont regroupées dans l'annexe 1. 

IV.3 Description des sous programmes 

Le programme SCAT 2 comporte 18 sous-programmes. 

1) MAIN : lecture des données et organisation générale du programme. 
2) CGAMMA : calcul de la fonction comp lexe T (z)|Lu 69] 

avec 11 à 14 chiffres significatifs. 



3) CLEB : 

4) FACÏ : 
5) INTEG 

6) PREANG 

calcul des coefficients de CLEBSCH-GORDON selon la méthode 
proposée par WILLS [Wi 67). 
tabule le logarithme de la fonction factorielle. 
intégre l'équation de Schrodinger par la méthode de COWELL et 
calcule la dérivée de la fonction d'onde interne au point de 
raccordement. 
: calculer les valeurs de P. (cos 0 ) et P p' (cosù) soit pour des 
angles équirêpartis entre 0° et 180° par pas de 2,50°, soit 
pour des angles dont les cosinus sont équirêpartis entre -1 
et +1 pir p^s de 0,02, par les formules de récurrence: 

P, (u) = 1 
(li - D m P ? , ( U ) 9 ( u ) 

ave: P ( y ) = 1 et o P, ( U ) = li cos 

P^ 1 (u) = — \(2i - 1) u P ç'_ , ( u ) - (l - 1) P ç
 1 _ ,(::) 

avec P ' (j) = o P ' ( u ) = (1 - l i 2 ) 1 / 2 

o 1 

7) PRIP0T : imprime les paramètres du potentiel optique. 
8) PRITC : écrit le tableau récapitulatif des coefficients de transmis­

sion Tç (moyennes sur j) et de la section efficace de formation 
du noyau composé. Ce tableau est toujours imprimé quel!es que soient 
les options choisies. 

9) RACAH : calcule les coefficients W de RACAH selon la méthode proposée 
par WILLS (Wi 67 |. 

10) RCWFN : calcule les fonctions de Coulomb F ç et G^ ainsi que leurs 1eri-
vées au rayon de raccordement [Ba 74 |. 

11) SCAT : calcule les valeurs du potentiel optique en N points de mail-
lage entre o et R^, fait appel au sous programme INTEG, puis 
calcule les amplitudes de diffusion r^j et les coefficients de 
transmission ^. Les calculs au point de raccordement sont 
effectués en double précision. Le nombre d'ondes partielles est 
limité : 

. soit par la relation : 

•*M J. M + s 
/ T < e o, s avec e 10 



soit, pour de faibles énergies de particules chargées par 

1 - Re (n ) > 0 pour des problèmes de précisions 
numériaues 

Dann tou r les cas F . „ < 30. 
12) SHAPEC : calcule la distribution angulaire des particules chargées 

diffusées élastiquement. Ce sous programme est actuellement 
limité aux particules de spin o et 1/2. 

13) SHAPEL : calcule la distribution angulaire de neutrons diffusés élas­
tiquement par la relation : 

da 
du) 

B (2L + "> P (cos ivec 
L L 

Z(t 
8k- 1 2 J 1 J J o 

1 Jl 2 J2 j„ ; 1/2 L) r R e l l l 

Les coefficients B̂  sont '.suite modifié:, de façon à a"oir 
B = 1 
o 

\à) SPINO : calcule et imprime les sections efficaces totale , élastique 
et de réaction de particules de spin o. 

15) SPIN05 : calcule et imprime les sections efficaces totale, élastique 
et de réaction des particules de spin 1/2. De plus, pour des 
neutrons d'énergie incidente inférieure à 100 keV, ce sous 
programme cal crie les fonctions force et Sj ainsi que le 
rayon de liffus.on R'. 

16) SPINl : calcule et imprime les sections efficaces totale, élastique 
et de réaction de particules de spin 1. 

17) SYSPOT : ce sous programme comporte la plupart des potentiels optiques 
les plus usités, extraits principalement de la compilation 
de PEREY |Pe 76 I . 

18) TPUN : regroupe sur m fichier l'ensemble des résultats obtenus, 
dans un format compatible avec celui du programme GNASH 
ÏYo 77| . 



VI.4 Description des données 

Carte 1 IPR, IDA, IBA (313) 
IPR - 1 écriture des T et des sections efficaces 

= O pas d'écriture 
IDA = 1 calcul de la distribution angulaire de la 

diffusion élastique potentielle pour 73 an­
gles équirépartis entre 0° et 180° 

= 2 caicul de la distribution angulaire pour 10] 
angles dont les cosinus sont équirépartis entre 
-I et +1 

= 0 pas de calcul de la distribution angulaire 
IBA = 1 écriture sur fichier de l'ensemble des ré­

sultats obtenus dans un format compatible 
avec le programme GNASH [Yo 77] 

= O pas d'écriture 

Carte 2 NE 
NE 

Carte 3 

(13) 
nombre d'énergies incidentes (<50) 

(EN(J), J=l, NE) (6E12.5) 
EN(J) = énergies incidentes en Mev 

si EN (1) > 0 : énergies dans le cen­
tre de masse 

si EN (1) < 0 : énergies dans le labo­
ratoire 

Carte 4 IZT, IMT (213) 
IZT = numéro atomique de la cible 
IMT = nombre de masse de la cible 

Carte 5 IP, IPOT (213) 
IP = Type de la particule incidente 
1 • neutron 4«triton 
2 • proton 5 «hélium 3 
3 • deutéron 6 • alpha 
IPOT = 0 les paramètres du modèle optique 



doivent être lus sur les 5 cartes 
suivantes 

^ 0 les paramètres utilisés sont ceux 
contenus dans le sous programme 
SYSPOT. Dans ce cas les 5 cartes 
suivantes doivent être omises • 

neutron IPOT = 1 Wilmore Hodgson 
IPOT = 2 Bechetti Greenlees 
IPOT = 3 Ferrer Rapaport 
IPOT = 4 Cindro Bersillon 
IPOT = 5 Madland 

proton IPOT = 1 Perey 
IPOT = 2 Bechetti Greenlees 

deutéron IPOT = 1 Lohr Haeberli 
IPOT = 2 Perey 

Triton IPOT = 1 Bechetti Greenl es 

Hélium 3 IPOT = 1 Bechetti Greenlec; 
Alpha IPOT = 1 Mac Fadden 

Carte 6 R(l), A(. ) , (1OT ( 1 ,1) , I = 1,4), BETA 
(6E12.5, F6.3) 
Paramètres du potentiel réel (Woods-Saxon) 
R(l) = rayon réduit (fm) 
A(l) = diffusivité (fm) 
POT (1,1) = paramètres de la profondeur 

du puits (MeV) tels que : 

V D = P0T(1,1) + E x P0T(1,2) + Ex E x POT(1,3) 

+ ALOG(E) x P0T(',4) 
BETA = paramètre de non localité 

si BETA r O le potentiel imaginaire 
est alors purement de surface 



Carte 7 R(2), A(2), (P0T(2,I), I = 1,4), A(5) 
(6E12.5, F6.3) 
Paramètres du potentiel imaginaire de surface 
R(2) = rayon réduit (fm) 

si R(2) > 0 dérivée de Woods-Saxon 
R(2) < 0 gaussien 

A(2) = diffusivité (fm) qui peut dépendre li­
néairement de l'énergie par la relation 
A(2) = A(2) + Ex A(5) 

POT (2,1) = paramètres de la profondeur du 
puits (MeV) (même variation que 

V 
A(5) = pente de la variation de la diffusivité avec 

1'énergie 
Carte 8 R(3), A(3), (P0T(3,I), 1=1,4) (6E12.5) 

Paramètres du potentiel imaginaire de volume 
R(3) = rayon réduit (fm) 
A(3) = diffusivité (fm) 
P0T(3,I) = paramètres de la profondeur du 

puits (MeV) (même variation que 

V 
Carte 9 R(4), A(4), (P0T(4,T), 1+1,4) (6E12.5) 

Paramètres du potentiel spin-orbite 
R(4) = rayon réduit (fm) 
A(4) = diffusivité (fm) 
POT (3,1) = paramètres de la profondeur du 

puits (MeV) (même variation que 

V 
Carte 10 R(5), EWMAX (2EI2.5) 

R(5) = rayon coulombien 
EWMAX = énergie (MeV) au-dessus de laquelle 
la profondeur du puits imaginaire de surfa­
ce est constante. 



Carte 11 ISUIT (13) 
ISUH = 0 sortie 

= 1 nouveau cas complet et retour 
en carte 2 

= 2 on conserve la grille en énergie 
et retour en carte 4 

= 3 on ne change que les potentiels et 
retour en carte 5 

IV.5 Temps de calcul sur ordinateur CDC 7600 

Le temps de calcul dépend des options choisies, du spin de la 
particule incidente et du nombre d'ondes partielles mises en jeu. Le ta­
bleau ci-dessous regroupe, dans la première ligne, le temps de calcul en 
ms ramené à une valeur de C,, et, dans la seconde ligne, le temps de cal­
cul d'une distribution angulaire(D.A). 

s=o s=l 
non chargée 

12 
chargée 

s=l 

(T + a) par l 4,44 6,78 6,51 9,12 

D. A. 23,7 956 26,3 x 

La différence considérable de temps de calcul des distributions 
angulaires des neutrons et des particules chargées est due au fait que, dans 
le cas des neutrons, celles-ci sont calculées â partir des coef f iclents B t du dé­
veloppement en polynômes de Legendre définis au § ITT.4.1, tandis que, dans le 
cas des particules chargées, elles sont calculées directement par la première 
relation du § III.4.2. 

IV.6 Cas test 

2 38 
Le noyau cible U est utilisé dans les quatre cas test proposés 



Cas 1. neutron 8 MeV IPOT = 5 
Cas 2. proton 8 MeV ipoT = 1 
Cas 3. deutéron 8 MeV IPOT = 1 
Cas 4. alpha 9 et 13 MeV IPOT = 1 

Les résultats correspondants sont regroupés dans l'annexe 2. 

IV.7 Listing 

Le listing complet du programme est présenté dans l'annexe 3. 



nr.r c.iCfc..*v.ca 

[Ba 74] A. R. BARNETT et al. 
Comp. Phys. Comm. 8(1974)377 

[Sa 76] N. BARASH-SCHMIDT et al. 
Rev. Mod. Phys. 48(1976)521 

[Co 76] E. R. COHEN* 
Atomic Data and Nuclear Data Tables 13(1976)387 

[Lu 69] Y.L LUKE "The spécial functions and their approximation" 
Vol. 2, Académie Press, New York and London (1969) p 304-305 

[Me 66] M.A. MELKANOFF, T. SAWADA et J. RAYNAL, 
Methods in Computational Physics, vol.6 (1966)1 

[Pe 62] F.G. PEREY et B. BUCK, Nue 1. Phys. 32(1962)353 

[Pe 63] F.G. PEREY, ORNL-3429 (1963) 

[Pe 64] F.G. PEREY et D.S. SAXON, Phys. Letters 10(1964)107 

[Pe 76] C M . PEREY et F.G. PEREY 
Atomic Data and Nuclear Data tables 17(1976)1 

[Sm 69] W.R. SMITH 
Comp. Phys. comm 1(1969)106 

[Wa 77] A.H. WAPSTRA et K.BOS 
Atomic Data and Nuclear Data tables 19(1977)177 

[Wi 64] D.WILMORE et P.E. HODGSON 
Nucl. Phys. 55(1964)673 

[Wi 67] J G. WILLS 
ORNL-TM 1949(1967) 
et Comp. Phys. Comm. 2(1971)331 



[Yo 77] P.G. YOUNG et E.D. ARTHUR, LA-6947( 1977) 

Manuscrit reçu le 17 juin 1981 



ANNEXE I 

CONSTANTES UTILISEES 

Masse des particules [Wa 77] 
Spin 

n 1,008665 u.m.a (C ) 1/2 
p 1,007825 1/2 
d 2,014102 1 
t 3,016050 1/2 
T 3,016070 1/2 
a 4,002603 0 

Constante de couplage spin-orbite 

m + = 139,5688 MeV [ Ba 
TT ' L 

m = 139,5688 MeV ïï-
m o = 134,9645 Me/ • 

TT 

1 
d'où m = — (m + + m - + m o ) = 138,03403 MeV 

TT 3 TT ïï TT et c = M.429565) 2 = 2,043655 fm 2 

so ' 

Autres Constantes [Co 76] 

y Q = 1 u.m.a = 931,5016 MeV 

ti = 6,5821 73.10~ 2 2 Mev s 

ne = 197,32858 MeV.fm 
2 

e 
a = TûT = , / 1 3 7 ' 0 3 6 0 4 

e 2 = 1,4399759 Mev fm 

2 2 y o ° 2 

k = yE - 0,04784468 yE 
( î i c ) 2 



mM 
P = ~m+M~ ( u ' m ' a ) 

X = -_— = 209,00965/uE p 
k E - E, — (Mev) 

lab m 
2 

e 1 /? ri = U ZZ' — — = 0,157 48603 ( y / E ) ' ZZ' 
tA 



A U . 1 

ANNEXE II 

Résultats des cas test 

238 
Cas 1 U + n (8 Mev) IPOT = 5 

218 
Cas 2 U + p (8 Mev) IPOT = I 

218 
Cas 3 U + d (8 Mev) IPOT = 1 

238 
Cas 4 U + ot (9 et 13 Mev) IPOT = 1 



T R A N S M I S S I O N C O E F F I C I E N T S C A L C U L A T E O F R O M T H E F O L L O W I N G O P T I C A L M O D E L P A R A M E T E R S 

P R O J E C T I L E 
T A R G E T 

C H A R G E 

0 . 0 
9 2 . 0 

M A S S 

1 . 0 0 3 6 6 5 E + 0 0 
2 . 3 S O 0 O O E + O 2 

S A X O N R E A L U E L L 

V = < W . C 3 5 4 • - . 3 5 4 0 » E 0 . 0 0 0 0 » E » E • O . O O V i l » L N ( E ) R = 1 . 2 6 4 0 A = . 6 1 2 0 

S A X O N D E R I V A T I V E I M A G I N A R Y M E L L 

V = 6 . 3 9 1 2 • - . 2 3 2 0 » E • . 0 3 3 2 » E » E • 0 . 0 0 0 0 » L N ( E ) 1 . 2 5 6 0 A = . 5 5 3 0 

,014<t » E 

S A X O N I M A G I N A R Y U E L L ( V O L U M E ) 

V = 0 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 « E • 0 . 0 0 0 0 » E « E + 0 . 0 0 0 0 * L N ( E ) 

I M A G I N A R Y O E P T H A N D R A D I U S A R E C O N S T A N T A B O V E 1 0 . 0 0 0 0 M E V 

S P I N - O R B I T 

V = 6 . 2 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 » E • 0 . 0 0 0 0 » E » E + 0 . 0 0 0 0 » L N ( E ) 

0 . 0 0 0 0 

1 . 0 1 0 0 

A = 0 . 0 0 0 0 

A = . 7 5 0 0 

C O U L O M B R A O I U S = 0 . 0 0 0 0 



K = 6 . 2 0 0 3 6 E - 0 1 E T A = 0 . R M = 1 . 8 6 9 6 6 E « 0 1 D R = 9 . 3 4 8 3 2 E - 0 2 2 0 0 P O I N T S L M A X = 1 4 

L T C ( U 1 - E T A R E T A I T ( L , L - l / 2 ) 1 - E T A R E T A I T < L , 1 * 1 / 2 ) 1 - E T * ? E T A i I 

0 6 . 8 4 1 9 E - 0 1 1 . 3 5 3 3 E + 0 0 4 . 3 7 0 1 E - 0 1 0 . 0 . 0 . 6 . 8 4 1 9 E - 0 1 1 . Î 5 3 3 E O 0 4 . 3 7 0 1 E - 01 
1 e . 6 1 9 0 E - 0 1 1 . 2 2 3 3 E * 0 0 2 , 5 6 5 4 E - 0 1 8 . 9 1 4 6 E - 0 1 1 . 1 6 0 9 E + 0 0 2 . 8 7 5 0 E - 0 1 8 . 7 7 1 2 E - 0 1 1 . 2 5 4 5 E + 0 0 2 . 4 1 0 5 E - 0 1 
2 6 . 9 S 4 8 E - 0 1 9 . 1 6 4 5 E - 0 1 5 . 3 7 4 9 E - 0 1 6 . 8 4 3 7 E - 01 8 . 2 4 5 1 E - 0 1 5 . 3 3 7 0 E - 0 1 7 . 0 7 C B E - 0 1 9 . 7 7 7 4 E - 0 1 5 . 4 0 0 2 E - 0 1 
3 6 . 4 7 S 2 E - 0 1 9 . 4 6 3 S E - 0 1 3 . 6 3 5 4 E - 0 1 8 . 9 0 0 0 E - 0 1 8 . 4 4 6 2 E - 0 1 2 . 7 9 0 3 E - 0 1 8 . 0 9 6 7 E - 0 1 1 . 0 2 2 7 E + 0 0 4 . 3 5 6 8 E - 0 1 
4 7 . 8 9 8 C E - 0 1 7 . 3 5 2 7 E - 0 1 - 3 . 4 7 6 7 E - 0 1 7 . 1 4 3 9 E - 01 7 . 9 1 5 5 E - 0 1 - 4 . 9 2 1 0 E - 0 1 8 . 5 0 1 6 E - 0 1 6 . 9 0 2 4 E - 0 1 - 2 . 3 2 1 3 E - 0 1 
5 5 . 9 5 3 6 E - 0 1 6 . 9 X 3 4 E - 0 1 - 5 . 3 9 2 7 E - 01 6 . 9 1 0 5 E - 0 1 8 . 4 0 3 7 E - 0 1 - 5 . 3 2 3 9 E - 0 1 5 . 1 F 6 0 E - 0 1 5 . 6 7 1 4 E - 0 1 - 5 . 4 5 0 1 E - 0 1 
6 6 . 9 3 0 4 E - 0 1 4 . 6 3 3 4 E - 0 1 - 1 . 7 2 1 4 E - 02 5 . 6 3 6 3 E - 0 1 3 . 4 3 2 9 E - 0 1 7 . 1 4 7 2 E - 0 2 8 . 0 3 9 7 E - 0 1 5 . 6 7 1 7 E - 0 1 - 9 . 3 2 3 0 E - 0 2 
7 1 . 4 2 7 5 E - 0 1 7 . 4 6 4 4 E - 0 2 1 . 4 8 4 7 E - 0 2 1 . 3 3 S 0 E - 0 1 6 . 9 5 2 9 E - 0 2 - 2 . 0 4 5 7 E - 0 2 1 . 5 0 5 0 E - 0 1 7 . 9 4 9 4 E - 0 2 4 . 5 7 3 C E - 0 2 
8 3 . 7 1 2 8 E - 0 2 Ï . 8 7 7 4 E - 0 2 6 . 0 4 8 7 E - 0 3 4 . 5 3 0 2 E - 0 2 2 . 2 9 6 6 E - 0 2 1 . 0 0 7 9 E - 0 2 2 . 9 3 6 3E - 0 2 1 . 5 0 4 * 5 - 0 2 2 . 4 6 6 5 E - 0 3 
9 5 . 0 3 1 6 E - 0 3 2 . 5 2 1 2 E - 0 3 2 . 0 * 6 2 E - 0 3 4 . 3 2 1 2 E - 0 3 2 . 1 6 < t 6 E - 0 3 1 . 8 0 9 9 E - 0 3 5 . 6 7 1 0 C - 0 3 2 . 8 4 2 1 E - 0 3 2 . 2 5 8 9 E - 0 3 

1 0 5 . 5 1 3 7 E - 0 4 2 . 7 5 7 6 E - 0 4 2 . 6 0 1 9 E - 0 4 5 . 3 3 Q 6 E - 0 4 2 . 6 6 9 9 C - 0 4 2 . 1 4 8 S E - 0 4 5 . 6 7 2 8 E - 0 4 2 . 8 3 7 3 E - 0 4 3 . 0 1 4 0 E - 0 4 
1 1 7 . 1 2 9 9 E - 0 5 3 . 5 6 5 1 E - 0 5 3 . 0 9 3 9 E - 0 5 7 . 0 6 9 1 E - 0 5 3 . 5 3 - . 6 E - 0 5 2 . 4 3 1 9 E - 0 5 7 . 1 S 5 7 E - 0 5 3 . 5 9 3 0 E - 0 5 3 . 7 0 0 8 E - 0 5 
1 2 9 . 4 1 0 0 E - 0 6 4 . 7 0 5 0 E - 0 6 3 . 6 3 9 9 E - 0 6 9 . 3 8 4 7 E - 06 4 . 6 9 2 4 E - 0 6 2 . 6 3 4 9 E - 0 6 9 . 4 3 3 3 E - 0 6 4 . 7 1 6 7 E - 0 6 4 . 5 6 7 6 E - 06 
1 3 1 . 2 1 9 0 E - 0 6 6 . 0 9 4 9 E - 0 7 4 . 2 1 0 5 E - 0 7 1 . 2 1 7 9 E - 06 6 . 0 C 9 3 E - 0 7 2 . / 1 0 5 E - 0 7 1 . 2 2 0 0 E - 0 6 6 . 1 0 0 1 E - 0 7 5 . 6 0 3 3 E - 0 7 
1* 1 . 5 1 8 4 E - 0 7 7 . 5 9 1 8 E - 0 8 4 . 7 4 7 4 E - 0 8 1 . 5 1 7 8 E - 0 7 7 . 5 3 9 2 E - 0 6 2 . 6 1 6 2 E - 0 8 1 . 5 1 6 8 E - 0 7 7 . 5 9 ' « 2 E - 0 8 6 . 7 3 6 5 E - 0 8 

8 . 0 0 0 0 M E V C M C O M P O U M D K U C L E U S C R O S S S E C T I O N 3 . 1 3 0 0 6 4 6 E * 0 3 M 
8 . 0 3 3 9 M E V L A B S H A P E E L A S T I C C R O S S S E C T I O N 3 . 0 7 6 9 8 9 2 E » 0 3 M 

T O T A L C R O S S S E C T I O N 6 . 2 0 7 0 5 4 0 E * 0 3 M B W 



S H A P E E L A S T I C D I F F E R E N T I A L C R O S S - S E C T I O N 
« » » « « » « * « « * « « « « « « « » « » « » * » « » » * * » » » » » * » » • * 

T E T A 0 . S I G M A / O . O M E G A T E T A 0 . S I G M A / D . O M E G A 

0 . 9. 4 1 8 3 4 E * 0 3 2 . 5 0 0 0 0 E 4 0 0 9 . 2 2 4 9 4 E * 0 3 
l . O O O O O E + 0 1 6 . 7 1 4 3 2 E + 0 3 1 . 2 5 0 0 0 E * 0 1 5 . 5 1 6 0 3 E + 0 3 
2 . 0 0 0 0 0 E * 0 1 2 . 22666E+03 2 . 2 5 0 0 0 E * 0 1 1. , 4 6 2 2 3 E » 0 3 
3 . 0 0 0 0 0 E » 0 1 3 . 2 8 4 1 3 E * 0 2 3 . 2 5 0 0 0 E + 0 1 2 . . 3 3 3 6 8 E * 0 2 
* . 0 0 0 0 0 c » 0 1 2 . 1 9 7 0 8 E + 0 2 4 . 2 5 0 0 0 E * 0 1 Z. . 1 C 3 3 9 E + 0 2 
5 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 9 . 7 9 4 3 0 E + 0 1 5 . 2 5 0 0 0 E + 0 1 5 . . 4 2 6 4 5 E + 0 1 
6 . 0 0 0 0 0 E » 0 1 8 . 6 3 5 1 3 E * 0 0 6 . 2 5 0 0 0 E + 0 1 Z, . 4 5 2 7 9 E + 0 1 
7 . 0 0 0 0 0 E + 0 1 1 . 0 0 6 5 3 E + 0 2 7 . 2 5 0 0 0 E * 0 1 1, . 1 7 0 4 5 E + 0 2 
8 . 0 0 0 0 0 E . 0 1 1 . 0 7 2 0 2 E + 0 2 e . 2 5 0 0 0 E + 0 1 e , e e e s 4 E*oi 
9 . 0 0 0 0 0 E » 0 1 3 . 0 5 5 3 S E + 0 1 9 . 2 5 0 0 0 E + 0 1 1, . 8 C 6 3 2 E + 0 1 
1 . 0 0 0 0 0 E + 0 2 1 . C 9 5 S 3 E + 0 1 i . 0 2 5 0 0 E * 0 2 1 . 6 S 5 2 4 E + 0 1 
1 . 1 0 0 0 0 E * 0 2 3 . 9 2 S 4 6 E + 0 1 i . 1 2 5 0 0 E * 0 2 4 . . 2 9 9 1 6 E + 0 1 
1 . 2 0 0 0 0 E * 0 2 3 . 8 7 5 7 9 E + 0 1 i . 2 : S 0 O E * 0 2 3 , 3 3 4 9 S E « 0 1 
1 . 3 0 0 0 0 E * 0 2 1 . 5 2 1 0 2 E * 0 1 i . 3 2 5 0 0 E * 0 2 1. . 0 7 9 0 1 E + 0 1 
1 . 4 0 0 0 0 E + 0 2 6 . 3 3 7 2 1 E + 0 0 i . 4 2 5 0 0 E * 0 2 7. . 2 8 7 6 Q E + 0 0 
1 . 5 0 C 0 0 E + 0 2 1 . C 7 1 4 9 E + 0 1 i . 5 2 5 0 0 E » 0 2 1. . 4 5 0 4 6 E + 0 1 
1 . 6 0 0 0 0 E + 0 2 1 . 9 2 0 1 0 E + 0 1 i . 6 2 5 0 0 E + 0 2 2 , 0 8 6 7 9 E » 0 1 
1 . 7 0 0 0 0 E + 0 2 2 . 6 7 6 7 9 E * 0 1 i . 7 2 5 0 0 E + 0 2 2. . 8 6 8 3 7 E + 0 1 
1 . 8 0 0 0 0 E + 0 2 3 . 1 6 5 5 2 E + 0 1 

I N T E G R A L = 3 . 0 6 7 5 5 E * 0 3 MB B L ( O ) = 3 . 0 7 6 9 9 E + 0 3 MB 

T E T A D . S I G M A / 0 . O M E G A T E T A 0 . S I G M A / O . O M E G A 

5. OOOOOE+00 8 . 6 6 5 5 2 E + 0 3 7. 5 0 0 0 0 E + 0 0 7 . 7 9 9 3 0 E + 0 3 
1. 5 0 0 0 0 E + 0 1 4 . 3 U 3 9 E » 0 3 1 . 7 5 0 0 0 E * 0 1 3. 1 9 1 9 6 E + 03 
2. 5 O 0 O C E * O l 9 . 0 3 5 2 9 E + 0 2 2. 7 5 0 0 0 E » 0 1 5. 36972E+02 
3 . 5 0 0 0 0 E . 0 1 2 . 0 3 3 6 5 E + 0 2 3 . 7 5 0 0 0 E + 0 1 2. 1 3 0 5 4 E » 0 2 
4. 50000E+01 l.e6244E*02 4. 75000E+01 1. 45226E+02 
5 . 5 0 0 0 0 E + 0 1 2 . 2 36«*r»E*01 5 . 7 5 0 0 0 E + 0 1 6 . 9 3 8 4 3 E + 0 0 
6 . 5 0 0 0 0 E * 0 1 4 . 9 2 Û 0 : E * 0 1 6 . 7 5 0 0 0 E * 0 1 7 . 6 6 0 5 8 E « 0 1 
7. 5 0 0 0 0 E » 0 1 1 . 2 3 4 5 0 E » 0 2 7 . 7 5 0 0 0 E + 0 1 1 . 1 9 6 4 7 E + 0 2 
8 . 5 0 0 0 0 E + 0 1 6 . 7 9 8 9 4 E + 0 1 e . 7 5 0 0 0 E + 0 1 4. 7 6 8 7 7 E * 0 1 
9 . 5 0 0 0 0 E + 0 1 1 . 1 5 0 2 1 E + 0 1 9 . 7 5 0 0 0 E + 0 1 1 . 0 0 4 6 2 E » 0 1 
1 . 0 5 0 0 0 E + 0 2 2 . 6 1 6 1 6 E + 0 1 1 . 0 7 5 0 0 E * 0 2 3 . 3 3 8 6 7 E + 0 1 
1 . 1 5 0 0 0 E + 0 2 4 . 4 0 7 « E » 0 1 1. 1 7 5 0 0 E + 0 2 4. 2 5 4 < - 9 E + 0 1 
1 . C 5 0 0 0 E * 0 2 2 . " ? 1 0 3 7 E » O l 1 . 2 7 5 0 0 E + 0 2 2. 0 S 2 1 7 E + 0 1 
1. 3 5 0 0 0 E + 0 2 7 . C 4 5 9 2 E * 0 0 1. 3 7 5 0 0 E + 0 2 6 . 4 1 8 3 0 E + 0 0 
1. 4 5 0 0 0 E * 0 2 Ô . 8 9 2 2 Ô E + 0 0 1 . 4 7 5 0 0 E + 0 2 1 . 0 7 9 C 8 E + 0 1 
1. 5 5 0 0 0 E + 0 2 1 . 6 1 3 0 7 E » 0 1 1 . 5 7 5 0 0 E + 0 2 1 . 7 6 5 8 2 E + 0 1 
1. 6 5 0 0 0 E + 0 2 2 . 2 7 1 5 4 E * 0 1 1 . 6 7 5 0 0 E + 0 2 2. 4 7 1 9 0 E + 0 1 
1. . 7 5 0 0 0 E + 0 2 3 . 0 2 5 7 0 E * 0 1 1 . 7 7 5 0 0 E + 0 2 3. 1 2 9 3 3 E + 0 ] 

L B L ( L > 

0 l . O O O O O O O E + O O 
5 4 . 2 5 7 S 3 7 4 E - 0 1 

1 0 9 . 8 7 7 0 0 3 2 E - 0 2 
1 5 3 . 5 5 2 8 S 2 4 E - 0 4 
2 0 5 . 9 0 2 9 5 7 3 E - 0 3 
2 5 Z . 3 0 4 2 9 4 4 E - 1 2 

L B L ( L ) 

1 8 . 2 0 0 1 5 7 4 E - 0 1 
6 3 . 3 4 1 2 7 1 9 E - 0 1 

1 1 4 . Ô 1 3 7 5 0 9 E - 0 2 
1 6 6 . 3 ' t 5 C 4 9 S E - 0 5 
2 1 8 . 1 9 2 2 0 7 5 E - 0 9 
2 6 1 . 2 3 3 3 1 2 6 E - 1 3 

L B L ( L ) 

2 6 . 9 5 0 1 8 7 5 E - 0 1 
/ 2 . 4 3 2 7 7 9 9 E - 0 1 

12 1 . 8 3 3 > U 7 4 E - 0 2 
1 7 1 . 3 6 2 3 1 5 3 E - 0 5 
2 2 1 . 0 9 2 9 9 0 3 E - 0 9 
2 7 1 . 0 2 3 3 4 9 4 E - 1 4 

L B L ( L ( 

3 6 . . 0 4 5 6 8 7 4 E - 0 1 
8 1. . C 8 + 9 3 1 4 E - 0 1 

1 3 5 . . 6 8 3 9 S 7 6 E -03 
1 8 2 . . 3 6 3 6 3 2 C E - 0 6 
23 1. ,246Se<t5>E -10 
2 3 6 . . 2 8 3 3 0 1 9 E - 1 6 

L B L ( L ) 

4 5 . 2 0 3 7 5 5 1 E - 0 1 
9 1 . 5 1 0 8 0 1 4 E - 0 1 

14 1 . 4 7 7 3 9 9 6 E - 0 3 
1 9 3 . C . 0 6 5 7 2 E - 0 7 
2 4 1 . 2 6 4 0 7 7 3 E - 1 1 



T R A N S M I S S I O N C O E F F I C I E N T S C A L C U L A T E D F R O M T H E F O L L O U I N G O P T I C A L M O O E L P A R A M E T E R S 
••••••••««•««••««««••«•••«•«•««•••«••••••••««•••«•••••••••«•••«••••««•••••••MM 

P R O J E C T I L E 
T A R G E T 

C H A R G E 

1 . 0 
9 2 . 0 

M A S S 

1 . 0 0 7 8 2 5 E . O O 
2 . 3 Q 0 0 0 O E » O 2 

S A X O N R E A L U E L L 

V = 6 5 . 3 6 4 3 + - . 5 5 0 0 » E • 0 . 0 0 0 0 » E * E • 0 . 0 0 0 0 » L N ( E ) R = l . T S O O A = . 6 5 0 0 

S A X O N D E R I V A T I V E I M A G I N A R Y U E L L 

V = 1 3 . 5 0 0 0 * 0 . 0 0 0 0 » E • 0 . 0 0 0 0 * E » E • 0 . 0 0 0 0 » L N ( E I R = 1 . 2 5 0 0 A = . 4 7 0 0 

S A X O N I M A G I N A R Y U E L L ( V O L U M E ) 

V = 0 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 « E * 0 . 0 0 0 0 • E » E * 0 . 0 0 0 0 * L N ( E ) R - 0 . 0 0 0 0 A = 0 . 0 0 0 0 

S P I N - O R B I T 

V = 7 . 5 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 « E • 0 . 0 0 0 0 » E * E • 0 . 0 0 0 0 » L N ( E ) R = 1 . 2 5 0 0 . 4 7 0 0 

C O U L O M B R A D I U S = 1 . 2 5 0 0 



K = 6 . 1 9 7 7 9 E - I » ! E T * = 5 . 1 3 1 6 8 E + 0 0 RM = 1 . 8 4 4 4 6 E + 0 1 O R = 9 . 2 2 2 3 2 E - 0 2 2 0 0 P O I N T S L M A X = 

L T C I L J 1 - E T A R E T A 1 T ( L . L - 1 / 2 ) 1 - E T A , R E T A I T ( L . L + 1 / 2 ) 1 - E T A R 

0 1 . 3 6 6 1 E - 0 2 6 . 8 5 3 9 E - 0 3 - 4 . 1 2 7 7 E - 0 4 0 . 0 0 . 1 . 3 6 6 1 F •02 6 . 8 5 3 9 E - 0 3 
1 5 . 0 4 4 6 E - 0 3 2 . 5 3 1 8 E - 0 3 3 . 5 3 5 5 E - 0 3 4 . 6 1 7 8 E - 0 3 2 ! 3 1 7 0 E - 0 3 3 . 2 8 6 9 E - 0 3 5 . 2 5 3 0 E - 0 3 2 . 6 3 9 2 E - 0 3 
2 3 . 7 5 2 3 E - 0 3 1 . 8 7 3 0 E - 0 3 3 . 5 2 1 3 E - 0 4 4 . 2 0 4 9 E - 0 3 2 . 1 0 4 8 E - 0 3 4 . 7 6 4 0 E - 0 4 3 . 4 5 0 6 E - 0 3 1 . 7 2 6 3 E - 0 3 
3 î . i 9 8 0 E - 0 3 5 . 9 9 6 0 E - 0 4 9 . 0 3 1 8 E - 0 4 9 . 5 2 4 1 E - 0 * 4 . 7 6 6 6 E - 0 4 8 . 2 3 1 6 E - 0 4 1 . 3 6 2 2 E - 0 3 6 . 9 1 8 0 E - 0 4 
4 2 . 0 7 6 7 E - 0 4 1 . 0 3 C 6 E - 0 4 1 . 7 2 9 4 E - 0 4 2 . 2 3 0 9 E - 0 4 1 . 1 4 0 6 E - 0 4 1 . 5 2 2 6 E - 0 4 1 . 9 1 3 4 E - 0 4 9 . 5 6 9 1 E - 0 5 
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9 2 . 0 

4 . 0 0 2 6 0 J E + 0 0 
2 . 3 8 0 0 0 0 E + 0 2 

S A X O N R E A L W E L L 

V = 1 8 5 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 « E * 0 . 0 0 0 0 * E » E « 0 . 0 0 0 0 * L N ( E ) R = 1 . 4 0 0 0 A s . 5 2 0 0 

S A X O N D E R I V A T I V E I M A G I N A R Y W E L L 

V = 0 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 * E • 0 . 0 0 0 0 » E * E • 0 . 0 0 0 0 » L N ( E ) R = 0 . 0 0 0 0 A = 0 . 0 0 0 0 

S A X O N I M A G I N A R Y W E L L ( V O L U M E ) 

V = 2 5 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 M E • 0 . 0 0 0 0 M £ « E + 0 . 0 0 0 0 M L N ( E ) R = 1 . 4 0 0 0 A = . 5 2 0 0 

S P I N - O R B I T 

V = 0 . 0 0 0 0 • 0 . 0 0 0 0 M E • 0 . 0 0 0 0 » E » E • 0 . 0 0 0 0 * L N ( E ) R = 0 . 0 0 0 0 A = 0 . 0 0 0 0 

C O U L O M B R A D I U S = 1 . 4 0 0 0 



K = l . 3 0 1 9 3 E * 0 © E T A = 1 . 9 1 6 4 1 E + 0 1 R M = 1 . 8 4 7 4 0 E * 0 1 DR = 9 . 2 3 7 0 0 E - 0 Z Z O O P O I N T S L M A X = 6 

L T C t L ) 1 , - E T A , R E T A , I 

0 1. . 1 3 7 8 E - 1 3 5 . 6 8 9 2 E - 14 4 . 1 3 3 0 E - 1 3 
1 1. . 0 6 9 3 E - 1 3 5 . 3 4 6 3 E - 14 3 . 8 0 J 5 E - 1 3 
2 9 . . 5 7 7 6 E - 1 4 4 . 7 8 S G E - 14 3 . 1 Q 6 2 E - 1 3 
3 7. . 3 8 3 0 E - 1 4 3 . 6 9 1 5 E - 14 2 . 3 I 2 3 E - 1 3 
4 3 . . 8 6 4 8 E - 1 4 1 . 9 3 2 ' t E - 14 1 . 5 7 5 6 E - 1 3 
5 4 . 5 6 3 1 E - 1 4 fm • 2 8 1 5 E - 1 4 9 . 4 4 6 9 E - 14 
6 1. 0 4 9 0 E - 1 4 5 . 2 4 4 S E - 15 5 . 4 7 4 1 E - 14 
7 1. . 1 0 4 4 E - 1 4 5 . 5 2 2 2 E - 15 3 . 0 1 1 7 E - 14 
8 a. . 8 3 7 8 E - 1 5 4 . 4 4 3 9 E - 1 5 1 . 0 5 9 3 E - 14 

9 . 0 0 0 0 M E V CM COMPOUMO N U C L E U S C R O S S S E C T I O N 5 . 0 6 5 6 6 6 3 E - 1 1 
9 . 1 5 1 4 M E V L A B S H A P E E L A S T I C C R O S S S E C T I O N 3 . 4 9 1 7 1 0 7 E - 2 3 

T O T A L C R O S S S E C T I O N 5 . 0 6 5 6 6 6 3 E - 1 1 MB 

K = 1 . 5 6 4 7 3 E . 0 0 E T A = 1 . 5 9 4 5 5 E * 0 1 RM = 1 . 8 4 7 4 0 E » 0 1 DR - 9 . 2 3 7 0 0 E - 0 2 2 0 0 P O I N T S L M A X * 20 

> 
L T C ( L ) 1 - E T A R E T A I 

0 2 . 4 8 3 4 C - 0 7 1 . 2 4 1 7 E - 0 7 8 . 4 5 5 5 E - 0 7 
1 2 . 2 0 2 8 E - 0 7 1 . 1 4 1 4 E - 0 7 7 . 8 0 9 7 c - 0 7 
2 1 . 9 3 2 C E - 0 7 9 . 6 6 0 9 E - 0 8 6 . 6 6 7 9 E - 0 7 
3 1 . 5 0 9 4 E - 0 7 7 . 5 ' » 6 9 E - 0 8 5 . 2 7 0 7 E - 0 7 
4 1 . 0 9 2 4 E - 0 7 5 . 4 6 C 2 E - 0 8 J . 8 6 5 7 E - 0 7 
5 7 . 3 5 C 9 E - 0 8 3 . 6 7 6 4 E - 0 8 Î . 6 J 7 6 E - 0 7 
6 4 . 6 2 1 3 E - 0 8 2 . 3 1 0 7 E - 0 8 1 . 4 7 9 0 E - 0 7 
7 2 . 7 C 1 2 E - 0 8 1 . 3 6 0 6 E - 0 3 1 . 0 0 0 0 E - 0 7 
8 1 . 5 0 5 6 E - 0 3 7 . 5 2 7 9 E - 0 9 5 . 5 ? 6 9 E - 0 8 
9 7 . 6 4 3 1 E - 0 9 3 . 9 Î 1 6 E - 0 9 2 . 93-.3E - 0 8 

10 3 . 8 5 3 0 E - 0 9 1 . 9 Î 6 5 E - 0 9 1 . 4 5 U E - 0 8 
11 1 . 7 3 4 8 F - 0 9 8 . 9 3 4 0 E - 10 6 . 7 6 Î 2 E - 0 9 
12 7 . 8 2 7 6 E - 1 0 3 . 9 1 3 8 E - 10 2 . 9 6 9 5 E - 0 9 
1 3 3 . Î 4 0 9 E - 1 0 1 . 6 : O ^ E - 10 1 . Î 2 7 6 E - 0 9 
14 1 . Î 6 S 6 E - 1 0 6 . 3 4 ; < J E - 11 4 . 7 6 6 9 E - 1 0 
15 4 . 6 « 7 1 E - 1 1 2 . 3 s S 5 E - 11 1 . 7 3 . . - 1 0 
16 1 . 6 4 3 3 E - 1 1 8 . 2 1 6 4 E - 12 5 . 8 5 9 U - 1 1 
1 7 5 . 4 5 : 5 E - 1 2 Î . 7 : 6 3 E - 12 1 . 8 2 7 5 E - 1 1 
1 8 1 . 7 0 J 3 E - 1 2 8 . 5 1 f ? E - 1 3 S . 1 7 5 6 E - 1 2 
1 9 5 . 3 0 5 3 E - 1 3 2 . 6 5 2 9 E - 1 3 1 . 2 9 1 C E - 1 2 
2 0 1 . 4 9 0 7 E - 1 3 7 . 4 5 3 4 E - 14 2 . 6 4 6 5 E - 1 3 

1 3 . 0 0 0 0 M E V CM 
1 3 . 2 1 8 6 M E V L A B 

C O M P O U N O N U C L E U S C P O S S S E C T I O N 9.1069244E-C5 
S H A P E E l . A S T I C C P O S S S E C T I O N 1. 2 3 2 0 4 7 3 C - 1 0 

T O T A L C R O S S S E C T I O N O . 1 0 4 9 3 * 6 E - 0 5 MB 



ANNEXE III 

LISTING DU PROGRAMME SCAT2 



P R O G P A M S C A T 2 ( I N P U T , O U T P U T , T A P E 5 = I N P U T , T A P E 6 = O U T P U T , T A P E l l , T A P E 1 2 ) M A I N 2 
C » » » » » # * * * * * » » # » * * # » » « < t » » » » » » * * * ) t » ( » « » * » » » » * » » » » * » » » * * * # » » » » » * t » » » » » # # » # » » M A I N 3 
C « » • M A I N 4 
C * PROGRAMME S C A T 2 « » M A I N 5 
C * » » M A I N 6 
C • * * * # « * « * * * » * * « * « « * * * * M A I N 7 
C * M A I N 6 
C O . B E R S I L L O N J U I L L E T 1 9 7 7 » M A I N 9 
C R E V . l J U I L L E T 1 9 7 9 * M A I N 10 
C * M A I N 11 
C » * * * » » » * * » # * * » * » * # * » * » * » » * # » « » * * » » * # » * » » » # » # » » » » » * » » # * » » * » # * » » » » » « # « # * M A I N 1 2 

R E A L M I » M T M A I N 1 3 
O I M E N S I O N E N ( 5 0 ) M A I N 14 
D I M E N S I O N A M K 6 ) , A Z I ( 6 ) , A S I < 6 ) M A I N 1 5 
C 0 M M 0 N / C 0 N S T / M I , S I , Z I , M T , Z T , P I , A K 2 , E T A M A I N 1 6 
C C M M O N / E N E R / E 1 , E I N ( 5 0 ) M A I N 1 7 
C O ! i r ! O N / I H O U T / I E , I S , I S l , I S 2 M A I N 1 8 
C 0 M M 0 N / F 0 T E N / A ( 5 ) , P 0 T ( 4 , 4 ) , R ( 5 ) , B E T A , EWMAX M A I N 1 9 
C O M M O N / T C E / T C ( 5 0 , 3 1 ) M A I N 2 0 

C M A I N 2 1 
D A T A A M I / 1 . 0 0 8 6 6 5 , 1 . 0 0 7 8 2 5 , 2 . 0 1 4 1 0 2 , 3 . 0 1 6 0 5 0 , 3 . 0 1 6 0 3 0 , 4 . 0 0 2 6 0 3 / M A I N 2 2 
D A T A A S I / 0 . 5 , 0 . 5 , 1 . 0 , 0 . 5 , 0 . 5 , 0 . 0 / M A I N 2 3 
D A T A A Z I / 0 . , 1 . , 1 . , 1 . , 2 . , 2 . / M A I N 2 4 

C M A I N 2 5 
I E = 5 M A I N 2 6 
I S - 6 M A I N 2 7 
I S 1 = 1 1 M A I N 2 0 
1 5 2 = 1 2 M A I N 2 9 
' 1 = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 4 M A I N 3 0 

C M A I N 3 1 
R E A D ( I E . l ) I P R . I O A . I B A M A I N 3 2 

C * * * * M A I N 3 3 
C S I I P R - 1 E C R I T U R E D E S T ( L , J ) M A I N 3 4 
C 0 P A S D ' E C R I T U R E O E S T ( L . J ) M A I N 3 5 
C S I I D A = 1 C A L C U L D E L A D I S T R I B U T I O N A N G U L A I R E DE L A D I F F U S I O N M A I N 36 
C E L A S T I Q U E P O T E N T I E L L E ( A N G L E S E Q U I R E P A R T I S ) M A I N 3 7 
C = 2 I D E M ( C O S I N U S D E S A N G L E S E Q U I R E P A R T I S ) M A I N 3 8 
C 0 P A S D E C A L C U L M A I N 3 9 
C S I I B A = 1 E C R I T U R E SUR T A P E 1 1 D E S P A R A M E T R E S , S E C T I O N S E F F I C A C E S M A I N 4 0 
C E T O E S T ( L . J ) M A I N 4 1 
C 0 P A S D ' E C R I T U R E M A I N 4 2 

C M A I N 4 3 
I F ( I O A . N E . O ) C A L L F A C T M A I N 4 4 
I F ( I D A . N E . O ) C A L L P P E A N G f I D A . N A ) M A I N 4 5 

1 0 C O N T I N U E M A I N 4 6 
R E A D ( I E . l ) N E M A I N 4 7 

C * * * * M A I N 4 3 
R E A D ( I E , 5 ) ( E N ( J ) , J = 1 , N E ) M A I N 4 9 

C » » * » M A I N 5 0 
C N E = NOMBRE D ' E N E R G I E S A C A L C U L E R M A I N 5 1 
C E M ( J ) = E N E R G I E S ( M E V ) M A I N 5 2 
C S I E H ( l ) > 0 . E N E R G I E S C E N T R E D E M A S S E M A I N 5 3 
C < 0 . E N E R G I E S L A B O R A T O I R E M A I N 5 4 

0 0 1 1 J = 1 , N E M A I N 5 5 
1 1 E I N f J ) = A B 5 ( E N ( J ) ) M A I N 5 6 

C M A I N 5 7 
2 0 C O N T I N U E M A I N 5 3 

R E A D ( I E . l ) I Z T , I M T M A I N 5 9 
C * » * » M A I N 6 0 



c I Z T = NUMERO A T O M I Q U E D E L A C I B L E M A I N 6 1 
c I M T = N0M3RE D E M A S S E D E L A C I B L E M A I N 6 2 

Z T = F L 0 A T < I Z T ) M A I N 6 3 
M T = F L 0 A T t I M T ) M A I N 6 4 

3 0 P E A D f I E , 1 ) I P . I P O T M A I N 6 5 
c M A I N 6 6 
c I P = 1 N E U T R O N I P O T = 1 — > W I L M O R E - H O D G S O N M A I N 6 7 
c 2 - - > B E C C H E T I - G R E E N L E S S M A I N 6 8 
c 3 — > F E R R E R - C A R L S O N - R A P A P O R T M A I N 6 9 
c 4 - - > B E R S I L L O N - C I N D R O M A I N 70 
c 5 - - > M A O L A N O ( A C T I N I D E S ) M A I N 71 
c 2 P R O T O N I P O T = 1 — > P E R E Y M A I N 72 
c 2 — > B E C C H E T I - G R E E N L E S S M A I N 7 3 
c 3 D E U T E R O N I P O T = 1 — > L O H R - H A E B E R L I M A I N 7 4 
c 2 — > F E P E Y M A I N 7 5 
c 4 T R I T O N I P O T = 1 — > B E C C H E T I - G R E E N L E S S M A I N 76 
c 5 H E L I U r t - 3 I P O T = 1 - - > B E C C H E T I - G R E E N L E S S M A I N 7 7 
c 6 A L P H A I P O T = 1 - - > P O T E N T I E L M O Y E N M A I N 78 
c M A I N 7 9 
c S I I P O T = 0 , L E S P A R A M E T R E S S O N T L U S M A I N 8 0 
c M A I N 8 1 

M I = A M K I P ) M A I N 8 2 
Z I = A Z K I P ) M A I N 8 3 
S I = A S I ( I P ) M A I N 6 4 
I P L = I F I X ( 2 . 0 » S I * 1 . 0 0 1 > M A I N 8 5 
AMU=MT/( M I + H T ) M A I N 8 6 

c M A I N 8 7 
c T R A N S F O R M A T I O N D E S E N E R G I E S L A B O R A T O I R E D A N S L E C E N T R E D E MASSE M A I N 8 8 
c I F A N Y M A I N 8 9 

I F ( E N d ) . G T . O . O ) G O T O 18 M A I N 90 
DO 1 7 J = 1 , N E M A I N 91 

1 7 E I N ( J ) = A 6 S ( E N ( J ) ) » A M U M A I N 92 
1 8 C O N T I N U E M A I N 9 3 

c M A I N 9 4 
DO 1 9 1 = 1 , 4 M A I N 9 5 
A( I ) = 0 . 0 M A I N 96 
R ( I ) = 0 . J M A I N 9 7 
DO 1 9 J = l , 4 M A I N 9 8 

1 9 F 0 T < I , J ) = 0 . 0 M A I N 9 9 
A ( 5 ) = 0 . 0 M A I N 1 0 0 
R ( 5 ) = 0 . 0 M A I N 1 0 1 
B E T A = 0 . 0 M A I N 1 0 2 
E W M A X = 0 . 0 M A I N 1 0 3 

c M A I N 1 0 4 
I F ( I P O T . E Q . O ) GO T O 21 M A I N 1 0 5 
C A L L S Y S P O T d P . I F O T ) M A I N 1 0 6 
GO T O 22 M A I N 1 0 7 

c M A I N 1 0 3 
21 C O N T I N U E M A I N 1 0 9 

R E A D ( I E , 3 ) R ( l ) , A ( l ) , ( P O T ( l , , 1 ) , 1 = 1 , 4 ) , B E T A M A I N 1 1 0 
c M A I N 111 
c- - P O T E N T I E L P E E L : WOODS - S A X O N M A I N 1 1 2 
c R d ) = R A Y O N ( F M ) M A I N 1 1 3 
c A d ) = D I F F U S I V I T E ( F M ) M A I N 1 1 4 
c P O T ( I , I ) = P A R A M E T R E S OE L A P R O F O N D E U R O U P U I T S M A I N 1 1 5 
c V = P O T d , l ) • P 0 T ( 1 , 2 ) * E • P 0 T ( 1 , 3 ) » E * E • P 0 T d , 4 ) * L N ( E I M A I N 1 1 6 
c B E T A = N O N L O C A L I T Y R A N G E M A I N 1 1 7 
c S I B E T A . N E . 0 LE P O T E N T I E L I M A G I N A I R E E S T P U R E M E N T M A I N 1 1 8 
c DE S U R F A C E ( 0 I - W - S ) M A l . < 1 1 9 
c M A I N 1 2 0 



R E A D ( I E , 3 > R ( 2 ) , A ( 2 ) , ( P 0 T ( 2 , I ) , 1 = 1 , 4 ) , A ( 5 > M A I N 1 2 1 
C * * * * M A I N 1 2 2 
C P O T E N T I E L I M A G I N A I R E D E S U R F A C E M A I N 1 2 Ï 
C R ( 2 ) = R A Y O N ( F M ) S I > 0 . D E R I V E E D E WOODS - S A X O N M A I N 1 2 4 
C S I < 0 G A U S S I E N M A I N 1 2 5 
C A ( 2 ) = D I F F U S I V I T E ( F M ) M A I N 1 2 6 
C P E U T D E P E N D R E DE L ' E N E R G I E S U I V A N T L A R E L A T I O N M A I N 1 2 7 
C A ( 2 ) = A ( 2 ) + A ( 5 ) » E M A I N 1 2 3 
C P O T ( 2 , I ) = P A R A M E T R E S DE L A P R O F O N D E U R D U P U I T S M A I N 1 2 9 
C MO = P 0 T < 2 , 1 ) + P O T ( 2 , 2 ) » E • P O T ( 2 , ï ) » E * E • P 0 T ( 2 , 4 ) » L N ( E ) M A I N 1 3 0 
C M A I N 1 3 1 

R E A 0 ( I E , 3 ) R ( 3 ) , A ( 3 ) , ( P 0 T ( 3 , I ) , I = 1 , 4 ) M 4 I N 1 3 2 
C « * * » M A I N 1 3 3 
C P O T E N T I E L I M A G I N A I R E V O L U M E M A I N 1 3 4 
C R ( 3 ) = R A Y O N ( F M ) M A I N 1 3 5 
C A ( 3 ) = D I F F U S I V I T E ( F M ) M A I N 1 3 6 
C P 0 T ( 3 , I ) = P A R A M E T R E S DE L A P R O F O N D E U R O U P U I T S M A I N 1 3 7 
C WV = P O T ( 3 , l ) • P 0 T ( 3 , 2 ) « E • P O T ( 3 , 3 ) » E » E • P 0 T ( 3 , 4 ) » L N ( E ) M A I N 1 3 8 
C M A I N 1 3 9 

R E A D ( I E , 3 ) R ( 4 ) , A ( 4 ) , ( P 0 T ( 4 , I ) , I = 1 , 4 ) M A I N 1 4 0 
C « * * » M A I N 1 4 1 
C P O T E N T I E L S P I N - O R B I T E M A I N 1 4 2 
C R ( 4 ) = R A Y O N ( F M ) M A I N 1 4 3 
C A ( 4 ) = O I F F U S I V I T E ( F M ) M A I N 1 4 4 
C P O T ! 4 , 1 ) = P A R A M E T R E S DE L A P R O F O N D E U R D U P U I T S M A I N 1 4 5 
C V S O = P O T I 4 . 1 ) • P 0 T ( 4 , 2 ) » E + P 0 T ( 4 , 3 ) » E » E • P 0 T ( 4 , 4 ) « L N ( E ) M A I N 1 4 6 
C M A I N 1 4 7 

R E A D ( I E , 3 ) R ( 5 ) , E W M A X M A I N 1 4 8 
C * * * * M A I N 1 4 9 
C R ( 5 ) = R A Y O N C G U L O M S I E N M A I N 1 5 0 
C EWMAX = E N E R G I E A P A R T I R D E L A Q U E L L E L E S P R O F O N D E U R S I M A G I N A I R E S M A I N 151 
C S O N T C O N S T A N T E S M A I N 1 5 2 
C M A I N 1 5 3 

2 2 C O N T I N U E M A I N 154 
R E A D I I E . l ) I S U I T M A I N 1 5 5 

C M A I N 1 5 6 
C I S U I T = O S O R T I E M A I N 1 5 7 
C 1 N O U V E A U C A S C O M P L E T M A I N 1 5 3 
C 2 ON C O N S E R V E L A G R I L L E E N E N E R G I E M A I N 1 5 9 
C 3 ON N E C H A N G E Q U E L E S P O T E N T I E L S M A I N 1 6 0 

I S U I T = I S U I T + 1 M A I N 161 
D O 2 3 N = l , 5 0 M A I N 1 6 2 
0 0 2 3 J = l , 3 1 M A I N 1 6 3 

2 3 T C ( N , J ) = 0 . 0 M A I N 1 6 4 
C M A I N 1 6 5 

C A L L P R I P O T M A I N 1 6 6 
C M A I N 16 7 

D O 1 0 0 N = 1 . N E M A I N 1 6 3 
E 1 = E I N ( N ) M A I N 1 6 9 
I F ( I P R . E Q . l ) W R I T E ( I S , 4 ) M A I N 1 7 0 

C M A I N 171 
C A L L S C A T ( L M A X . I P R ) M A I N 172 

C M A I N 1 7 3 
I F ( I P L . E Q . l ) C A L L S P I N O ( N , L M A X . I P R ) M A I N 1 7 4 
I F d P L . E Q . 2 ) C A L L S P I N 0 5 I N , L M A X . I P P ) M A T N 1 7 5 
I F d P L . E Q . 3 ) C A L L S P I N 1 ( N , L M A X . I P R ) M A I N 1 7 6 

C M A I N 1 7 7 
I F ( I D A . N E . O . A N O . I P . E Q . l ) C A L L S H A P E L ( L M A X . I D A . N A . I P L ) M A I N 1 7 8 
I F d D A . N E . O . A N O . I P . N E . l ) C A L L S H A P E C ( L M A X , I D A . N A . I P L ) M A I N 1 7 9 

C M A I N 1 6 0 



I F d B A . E Q . 1 ) C A L L T P U N C I P , N E , I P L , I P O T , 0 ) M A I N 181 
1 0 0 C O N T I N U E M A I N 1£2 

M A I N 1 0 3 
I F ( I P R . E Q . 1 ) C A L L P k I T C ( N E ) M A I N : s 4 

c M A I N 1 8 5 
I F d B A . E Q . 1 ) C A L L T P U N d P . N E . I P L . I P O T . l ) M A I N 166 

c M A I N 1 3 7 
6 0 T O < 9 0 0 0 , 1 0 , 2 0 . 3 0 ) , I S U I T M A I S 1 9 3 

c M A I N iC-9 
c F O R M A T S C A I H l ^ O 
c M M U 191 

1 , O F t H A T l 1 0 1 3 ) MA I N 1 « 2 
3 F C P M A T I 6 E 1 2 . 5 . F 6 . 3 ) M A I N 1 9 3 
4 FOrtMATt 1H1 ) M A I N 194 
5 F 0 R ; i A T ( 6 E 1 2 . 5 ) M A I N 1 9 5 

C M A I » 19b 
9 0 0 0 S T O P M A I N 1 9 7 

E N 0 M A I N 19S 
C C M P L E X F U N C T I C N C G A M M A ( Z ) CGA'ÎMA 

CGAriMA 3 
c * CC-AW1A 4 
c C A L C U L A T E S C C M P L E X G A I M A F U N C T I O N • C S i r i M A 5 
c Z MUST 6 c D E C L A R E D C O r i P L E X I N T H E C A L L I N 5 P R O G R A M C G A f ' f A 6 
c * C G A r : ; ; A 7 
c P E F E P E U C E Y . L . L U K E c g a î : : I A e 
c T H E S P E C I A L F U N C T I O N S AND T H E I R A P P R O X I M A T I O N S CG'.r . t lA 9 
c V O L . 2 . A C A O E M I C P P E S S , NEW Y O R K A N O L G N 3 0 N * C G A r : r ; A 10 
c ( 1 9 6 9 ) P . 3 0 4 - 3 0 5 C 3 A " " A 11 
c * c c - a m n a 12 

c g a n î i a 13 
C C Î P L E X H , • S . U . V . Z CGAfîMA 14 
D I M E N S I O N G ( 1 6 ) CGAIV1A 15 

c CC-Afi'îA Î 6 
D A T A P I / 3 . . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 / c c - A r r i A 17 
D A T A G / r.GA*riA 13 

* 4 1 . 6 2 4 4 3 6 9 1 6 4 3 9 0 6 8 , - 5 1 . 2 2 4 2 4 1 0 2 2 3 7 4 7 7 4 , + 1 1 . 3 3 8 7 5 5 6 1 3 4 6 8 9 7 7 , CGAM'ÎA 19 
» - 0 . 7 4 7 7 3 2 6 6 7 7 7 2 3 3 3 , + 0 . 0 C 3 7 3 2 S 7 7 4 9 3 0 6 1 , - O . O C O O O 1 3 9 9 0 3 0 C 6 4 , CGAMHA 20 
• » + 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 4 6 3 3 5 , - 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 9 3 4 5 , + 0 . 0 0 0 0 0 OCOOO 0 0 4 3 3 , cc-Ar::iA 21 
• » + 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5 6 , - 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 6 , + 0 . 0 0 0 0 0 0 C 0 0 0 0 0 2 9 3 , CGAT'MA Z Z 
• * -o.ocooo OCCOO 0 0 1 0 2 . + 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 , - 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 , cr -An; iA 23 
• * + 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 / CGA'IMA 24 

u - z C G A r : ; n 25 
X = R E A L ( U ) c g a ; - ; : ! A 26 
I F ( X . G E . 1 . 0 ) G O T O 3 c r , i r , M A 27 
I F ( X . G E . 0 . 0 ) GO T O 2 C G « n r i A 23 
V = 1 . 0 - U C G - W ' A 29 
L = l C G A ; i ! ! A 30 
GO T O 1 1 CGAfiMA 31 

2 V - U + 1 . 0 CGAT'MA 32 
L = 2 C G A N Î I A 33 
G O T O 1 1 C G A " M A 34 

3 V = U CGAHMA 35 
L = 3 C C - 4 W A 36 

C c g a . T Î A 37 
1 1 H = 1 . 0 CGAMMA 33 

S - G ( l ) CGAîiMA 39 
0 0 1 K = 2 , 1 6 C G A r i î l A 40 
F K = K - 2 CGAfiMA 41 
F K 1 - F K + 1 . 0 CGAMMA 4 2 
H = ( ( V - F K 1 ) / ( V + F K ) ) » H CGAftMA 4 3 



1 S = S * G ( K ) » H CGAMMA 4 4 
H = V + 4 . 5 C G V " - A 4 5 
C G A W U = 2 . 5 0 6 6 2 8 2 7 4 6 3 1 0 0 1 « C E X P < ( V - 0 . 5 Î T L C G I H ) - H ) « S CGAMMA 4 6 

c C G ' . : ; , - T A 4 7 
GO T O ( 2 1 , 2 2 , 2 3 ) , L 4 3 

c C C - A : - : - . 4 9 
2 1 C G A r ! M A = P I / ( C S I N ( P I » U ) * C G A M M A ) C G A V M A 50 

R E T U 3 M C G A ' " U 51 
c C0.---"-A 5 2 

2 2 CGAMMA=CGAMMA/U C G A r : : ; A 5 3 
2 3 P E T L ' R N CC-Ar;M\ 5-+ 

c C G A V V A 5 5 
END C S - r - ' A 56 
F U N C T I O N C L E B l A J 1 , A J 2 , A J 3 , A M I , A M 2 , A M 3 ) C L E B ; 

C L î B 3 
c C A L C U L O E S C O E F F I C I E N T S C E C L E B G C H - G O r Q A N C L E B 

c C L E S 5 
c A T T E N T I O N : C G ( J l , J 2 . J 3 , ; M 1 , M 2 , M 3 ) = ( - 1 ) * » < J l * J 2 - M 3 ) » • C . . E B 6 
c 3 - J ( J I , J : , J 3 ; M I , M 2 , - M Î ) CL "3 7 
c C L E B S 

c C L E B 9 
c D ' A P R E S J O H N . G . U I L L S O P N L - T M - 1 9 4 9 ( A U G t ' S T l ^ ô ? ) C L E B 10 
c E T C C M P . P H Y S . C O M M . 2 ( 1 9 7 1 ) 3 3 1 * C L E B 11 
c C L E B 12 
C 0 . B E R S I L L O N A O U T 1 9 7 7 * C L : B 1 3 
c # C L E B 1 4 

C L E 3 15 
D I M E N S I O N K 1 1 ) C I . E 3 1 » 
C C - ; ; : C N / F A C T O / G ( 101 ) C L E B 1 7 
E Q U I V A L E N C E ( K l ) , I I ) , ( 1 ( 2 ) , 1 2 ) , ( 1 ( 3 ) . 1 3 ) . ( 1 ( 4 ) , 1 4 ) , ( 1 ( 5 ) , 1 5 ) , C L E B 13 

» ! 1 ( 6 ) , 1 6 ) , ( 1 ( 7 ) , 1 7 ) , ( K O ) , 1 8 ) , ( 1 ( 9 ) , 1 9 ) , ( 1 ( 1 0 ) . T 1 0 ) , ( 1 ( 1 1 ) , 1 1 1 ) C L E 3 19 
c C L E D 2 0 

1 5 = 6 C L E B 21 
I M = 1 0 1 C L E B r 2 
C L E B - O . O C L E 3 2 3 

c C O N V E P T T H E A R G U M E N T S T O I N T E G E R C E B 24 
J 1 = I N T ( 2 . 0 » A J 1 * 0 . 0 0 1 ) C L E B C 5 
J 2 = I N T i 2 . 0 » A J 2 * 0 . 0 C 1 ) C L E B Z'-' 
J 3 = I N T ( 2 . 0 « . \ J 3 * 0 . G 0 1 ) C L E B ^ 7 
K1 = I N T ( 2 . C - ' A M 1 * S I G ! J < . 0 . 0 0 1 . A M I ) ) C L E B Z ~j 
M2 = I N T ( 2 . 0 » A M 2 » S I G ; : i 0 . 0 0 1 , A N 2 ) ) C L E B 2 9 
M 3 = I N T < 2 . 0 » A M 3 + 5 I ' " - N ( 0 . 0 0 1 , A M 3 ) ) C L E B 33 

c T E 5 T M l • f!2 = M3 C L E B 31 
I F f M l * M 2 - M 3 ) 3 0 0 , 4 0 , 3 0 0 C L E C 12 

c T E S T T A B L E SI.'.E C L R B 33 
4 0 I ( 1 0 ) = ( J l * J 2 * J 3 ) / 2 * 2 C L E B 3** 

f î - K 10 ) C L E B 3 5 
K 1 1 ) = J 3 * 2 C L F B 3o 
I F ( K 1 0 ) - I M ) 7 0 , 7 0 , S O C L E B 37 

5 0 W P I T E C I S . 6 0 ) I ( 1 0 ) , I M , A J 1 , A J 2 , A J 3 , A M 1 , A M 2 , A M 3 CLE Ei 33 
3 0 T O 300 C L E B 3 9 

6 0 F C R M A T d H » 1 1 I I T A B L E S I Z E , 2 I 5 , 6 F 5 . 1 ) C L E B 4 0 
7 0 K 1 > = J 1 + J 2 - J 3 C L E B 4 1 

1 ( 2 ) = J 2 » J 3 - J 1 C I R A 4 2 
K 3 ) = J 3 « J 1 - J 2 r i f B 4 3 
I ( 4 ) = J 1 - M 1 C L E B 4<» 
K 5 ) = J 1 * M 1 C L E B 4 5 
K 6 ) = J 2 - M 2 C L E 3 4 6 
K 7 ) = .J2*M2 C l E B 4 7 
K 8 ) = J 3 - M 3 C L E B 4 9 



I t 9 ) = J 3 * M 3 C L F B 4 9 
C C H E C K I ( J > = E V E N . T R I A N G U L A R I N E Q U A L I T Y . M L E S S T H A N J , C L E B 5 0 
C F I K D K O O F T E R M 3 C L E B 5 1 

DO 1 1 0 J = l , 9 C L E B 5C 
K = K J > / 2 C L E S 5 3 
I F ( I ( J ) - 2 » K ) 3 0 0 . 3 0 ; 3 0 C C L E B 5 4 

80 I F ( K ) 3 0 0 . 9 0 , 9 0 C L E B 5 5 
93 I F ( K - U ) 1 0 0 . 1 1 0 , 1 1 0 C L E B 56 

100 N - K C L E B 5 7 
110 I ( J ] - K « 1 Ci E B 5 3 

I F ( M 3 ) 1 1 5 , 4 0 0 , 1 1 5 C L E B 5 9 
115 I L = 0 C L E B 6 0 

L A = I 1 - I 5 C L E B 6 1 
1 . 3 = 1 1 - 1 6 C L E B 6 2 
I F ( I L - L A > 1 2 0 , 1 3 0 , 1 3 0 C L E 3 6 3 

I C O I L - L A C L E B 6 4 
130 I F ( I L - L B ) 1 4 0 , 1 4 5 . 1 4 5 C L E B 6 5 
140 I L = L R 2 L E B 6 6 

C r C F M C O E F F I C I E N T O F GUM C L E B 6 7 
145 C = ( G ( I 1 1 ) - G < I 1 1 - 1 > . G ( I 1 ) » G ( I 2 ) + G ( I 3 ) - G < 1 1 0 H G < I 4 ) + G < 15 ) + G ( 16 ) • C L E 3 6 3 

» G l I 7 ) * G ( I 8 ) * G ( I 9 ) ) / 2 . 0 C L E B 6 9 
J 1 = I 1 - I L C L E B 70 
J 2 = T 4 - I l C L E B 71 
J 3 = I 7 - I L C L E B 7 2 
M 1 = I L + 1 C L E B 7 3 
M 2 = I L - L A » 1 C L E B 7 4 
r t 3 = I L - L E » l C L E B 7 5 
C = C - G ( J 1 ) - G ( J 2 ) - G ( J 3 ) - G ( M 1 ) - G ( M 2 ) - G ( M 3 ) C L E B 76 
C = E X P ( C ) C L C 3 7 7 
I F ( ( I L - 2 » ( I L / 2 M . N E . O ) C = - C C L E B 7 8 
I F ( N ) 3 0 O , 1 5 O , 1 6 O C L E B 7 9 

150 C L E B = C C L E B 8 0 
GO T O 3C0 C L E B 8 1 

C FCRM SUM C L E B 8 2 
160 A = J 1 - 1 C L E 3 6 3 

B = J 2 - 1 C L E B 6 4 
H = J 3 - 1 C L E B 6 5 
0=M1 C L E B 6 6 
E=M2 C L E B 8 7 
F=M3 C I . E 3 6 0 
S = 1 . 0 C L E B 6 9 
Q = N - 1 C L E C 90 
0 0 1 7 0 J = 1 , M C L E B 9 1 
T = ( A - Q ) / < D * Q ) » ( B - Q ) / ( E * Q ) » < H - Q ) / < F * Q ) C L E B 9 ; 
S = 1 . 0 - S * T C L E B 9 3 
0 = 0 - 1 . 0 C L E C 9 4 

170 C O ' I T I N U E C L E B 9 5 
C L E r . = C » S C L E B 9 0 

300 P E T U - H C L E B 9 7 
C S P E C I A L F O R M U L A F O R M3 = 0 AND M l = 0 OR 1/2 C L E B ° 3 

4 0 0 K = I 1 0 / 2 C L E B 9 9 
I F ( I 1 0 - 2 » K ) 4 1 0 , 4 2 0 , 4 1 0 C L E " 1 0 0 

4 1 0 K = l C L E B 1 0 1 
GO T O 4 3 0 C L E B 1 0 2 

4 2 0 K = 0 C L E B 1 0 3 
<»JÛ I F l M l ) i l 5 , 4 4 0 , 4 6 0 C L E B 1 0 4 
4 4 0 L = 0 C L E B 1 0 5 

I F ( K ) 3 0 0 , 4 8 0 , 3 0 0 C L E B 1 0 6 
4 6 0 I F ( M 1 - 1 ) 1 1 5 , 4 7 0 , 1 1 5 C L E B 1 0 7 
470 L = l C L E B 1 0 3 



4 8 0 X = L C L E 3 1 0 9 
M - I 3 + ( I l « K * l ) / 2 - L C L E 3 1 1 0 
M 1 - I 1 0 / 2 + K C L E B 1 1 1 
M 2 = I 4 * I S C L E B 1 1 2 
M 3 = I 6 * I 7 C L E B 1 1 3 
J 1 - 1 I 1 + 1 - I O / 2 C L E C 1 1 4 
J 2 - ( I 2 * l + r - L ) / 2 C L E B 1 1 5 

J 3 = ( I 3 * l * K - L ) / 2 C L E B 1 1 6 
C L E B = E X P ( ( G ( I 1 1 ) - G < I I 1 - 1 >*G( I l ) » G ( 1 2 ) * G ( 13 ) - G ( 1 1 0 ) >/2 . • C L E B 1 1 7 

» G ' M 1 ) - G ( J l ) - G < J 2 ) - G < J 3 ) * X » ( G < 3 > - ( G ( M 2 ) - G ( M 2 - l ) . G ( M 3 > - G < M i - l > ) / 2 . )> C L E D 1 1 8 
I F i ( n - 2 » ( M / 2 ) ) . H E . 0 ) C L E B = - C L E B C L E B 1 1 9 

G O T O 300 C L E B 1 2 0 
Erso C L E E l 1 2 1 
S U S P C ' J T I N E F A C T F A C T 2 

Ç # * * * * * * * * * * * * » * « » * * * * * * * * * * » * * * * * * * * * * * * * * * • # » * • * • * * » * » * * » » * * * F A C T 3 
C C A L C U L O E S L C 3 A P I T H M E S D E S F A C T C I E L L E 5 « F A C T 4 
F****** ***********;.»**** *»***»***«**»*»« *«****«**»««*1»**«««***«* **«»*•» F A C T 5 

C O K M O N / F A C T O / G J 101 ) F A C T 6 
c F A C T 7 

I M = 1 0 1 F A C T 8 
G U > = 0 . 0 F ; C T 9 

G I 2 I - 0 . 0 F A C T 10 
DO 1 J = 3 , I M F A C T 1 1 
X = F L O A T < J - l ) F A C T 1 2 

1 Gf J > = G < J - l ) . A L O G ( X ) F A C T 1 3 
P t T U R N F A C T 1-. 
E''D F A : T 1 5 
S U E - R O U T I N E I N T E G f H P T , H , S L , S P O ) I N T E G 4. 

t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * » » * » * » * * » » » » * * * * * * # » I N T E G 3 
c I N T E G R A T I O N DE L ' E Q U A T I O N D E S C H R O E D I N G E R P A R LA M E T H O D E » I N T E G H 
c O E N U r i E P O V M A T R I C I E L L E » I M T E . G 5 
c » I N Ï C 6 
c V O I P A . C A L L I 5 0 N » T N T E G 7 
c J O U R N A L OF C O M P U T A T I O N A L P H Y S I C S 6 ( 1 9 7 0 ) 3 7 8 - 3 9 1 * I N T E G 
C * * * * » » » » * * * * » * * » * * » * * * * * * » * * * » » » * » * * » » * * * * » * * » * * » » * * » » » » » « » » * » » * * » » » * » * I N T E G 9 

R E A L M I , H T I N T E G 1 0 
D I M E N S I O N YC 2 , 3 0 5 > , U ( 3 0 5 ) , W ( 3 0 5 ) i N T E G 1 1 
D I M E N S I O N F 1 ( 2 , 2 ) . F 2 < 2 . 2 I , F 3 ( 2 . 2 ) . S K 2 ) , S 2 ( 2 ) I N T E G 1 2 
C C ? r . O N / C O H S T / M I . S I . Z I , M T , Z T . P I , AK2 . E T A I N T C C - 1 3 
C O M M O N / I ) i C U T / I E , 1 5 , I S 1 , I S 2 I N T E G 1 4 
C C f T O N / F O T N / P O T K 3 0 5 ) , P O T P ( 3 0 5 ) , V S O ( 3 0 5 ) I N T E G 1 5 

c o r ; ; ; O N / P S i / P S I P , P S i 9 P , P S i i , P S H P I N T Î G !'_• 
c I N T E G 1 7 
c I N T E C 1 î 
c F O R M U L E S D ' I N T E G R A T I O N I N T E G 1 9 

c I N " S : o 
c 2 - 1 2 2 I N T E G 2 1 

c Y = ( I « H » F / 1 2 ) » ( ( 2 « I - 1 0 » H » F / 1 2 ) » Y -il*» » F / 1 2 ) « Y ) ) I N T E G «. 

c H>1 N « l N M N - l N - l i f i r r o <" 3 

c I N T E G 2 4 
c F l = F ( N - l ) * H<*«2/12 I N T ' . G 2 5 
c F 2 - F ( N ) # H * » 2 / 1 2 I N T E G 2>J 

c F 3 = F ( N * 1 ) • H « » 2 / 1 2 I N T L G 2 7 
c S I = I • F l I N T E G 2 8 

c 5 2 = 2 » I - 1 0 « F 2 I N T E G 2 9 
c D E T = D E T E R M I N A N T ( I • F 3 ) I N T E G 30 
c I I I T F G 31 

H 2 1 2 = H * ' H / 1 2 . 0 I N T E G 32 
N P T 3 = N P T*Ï I N T E G 3 3 
N P T 5 = N P T + 5 I N T E G 34 



c I N T E G 3 5 
0 0 I N = 1 . N ? T 3 I M T E G 36 
U( N » = P 0 T R < N > * S P C » V S 0 ( N ) I N T E G 3 7 
K ( N ) r F O T K N ) I N T E G 3 3 

1 C C N T I f i U c I f . - T E S 3 9 
c I N T E G 4 0 
c Y ( 1 , N ) = P A R T I E R E E L L E 0 E L A F O N C T I O N D ' O N D E I N T E G 4 1 
c Y ( 2 , N ) = P A R T I E I M A G I N A I R E O E L A F O N C T I O N D ' O N O E I N T E G 4 2 
c I N T E G «.3 
c C O N D I T I O N S I N I T I A L E S I H T E G 4 4 

Y ( 1 , 1 ) = 0 . C I N T E G 4 5 
Y < 2 , 1 ) = 0 . 0 I N T E G 4 6 
Y U . 2 > = 1 . 0 £ - 2 0 I N T E G 4 7 
Y ( 2 , 2 1 = 1 . 0 E - 2 0 I N T E G 4 3 

c I N T E G 4 9 
F 1 ( 1 , 1 > = 0 . 0 I N T E G 5 0 
F H 1 . 2 > = 0 . 0 I N T E G ci 
F 1 < 2 , 1 ) = 0 . 0 I N T E G 52 
F l ( 2 , 2 > = 0 . 0 l ' U E G 5 3 

c I N T E G 5 4 
F 2 < 1 , 1 ) = - 1 . 0 I N T E G 5 5 
F 2 » l , 2 > = 0 . 0 I N T E G 5̂ > 
F 2 ( 2 , l > = 0 . 0 I N T E G 5 7 
F 2 I 2 , 2 > = - 1 . 0 I N T E G 5 3 

c I N T E G 5 9 
D O 10 M = 3 , N P T 5 I N T E G 6 0 

h-ti-c I N T E G 6 1 
R = F L O A T I t t ) * H I N T E G t > : 
P 2 = R * P I N T E G 6 3 

c I N T E G 6 4 
F 3 ( 1 , 1 1 = ( A K 2 - S L / R 2-Utn) ) » H 2 1 2 I N T E G 6 5 
F 3 U , 2 > = < * U ( M ) ) » ! ( 2 1 2 I N T E G 6 6 
F 3 ( 2 . I ) = ( - U ( r t > ) » H 2 1 2 I N T E G 6 7 

F 3 ( 2 , 2 )-t A K 2 - S L / R 2 - U t M ) ) « H 2 1 2 I N T E G 6 3 
c I N T E G 6 9 

S l ( l ) = ( l . * F l ( l , l ) ) » Y ( l , N - 2 ) » F l ( l , 2 ) « Y « 2 , N - 2 ) I N T E G 70 

S 1 ( 2 ) = ( 1 . * F 1 ( 2 , 2 ) > » Y ( 2 , N - 2 ) * F l ( 2 . 1 ) « Y ( I . N - 2 i I N T E G 71 
c I N T E G 72 

S 2 m = ( 2 . - 1 0 . « F 2 ( 1 , 1 > ) » Y U , M - 1 > - 1 0 . » F 2 f 1 , 2 ) » Y ( 2 , N - 1 > I N T E G 7 3 
S 2 ( 2 ) = ( 2 . - 1 0 . » F 2 ( 2 , 2 ) ) » Y ( 2 , N - l ) - 1 0 . » r 2 ( 2 , l ) » Y ( l , N - l ) I N T E G 7 4 

c I N T E G 75 
D E T = ( F 3 < 1 , 1 ) * 1 . > » < F 3 ( 2,2 > * 1 . ) - F 3 ( 1 , 2 ) « F 3 ( 2 . 1 ) I N T E G 76 

c I N T E G 7 7 
Y ( 1 , N ) = < F 3 ( 2 . 2 ) * 1 . ) » ( S 2 ( 1 ) - S 1 ( 1 ) I - F 3 ( 1 , 2 ) » ( S 2 ( 2 ) - S U 2 ) ) I N T E G 7 8 
Y ( 2 , H 1 = ( F 3 ( 1 . I ) « 1 . ) » ( S 2 ( 2 ) - 5 1 ( 2 ) ) - F 3 ( 2 , 1 ) » ( S 2 ( 1 ) - S 1 ( 1 ) ) I N T E G 7 0 
Y < 1 , M » = Y ( 1 , N ) / D E T I N T E G 6 0 
Y ( 2 , N ) = Y ( 2 , N ) / 0 E T I N T E G 8 1 

c I N T E G 8 2 
D O 9 1 = 1,2 I N T E G 3 3 
0 0 9 J = l , 2 I N T E G &•* 

F 1 ( I , J ) = F 2 ( I , J I I N T E G 8 5 
F C ( I , J > = F 3 ( I . J I I N T E G 8 6 

9 C O N T I N U E I N T E G 8 7 
c I N T E G 6 8 

1 0 C O N T I N U E I N T E G 8 9 
c I N T E G o n 
c CALCUL O E S O E P I V E E S I N T E G 9 1 
c I N T E G 0 2 

N = N P T * 2 I N T E G 9 3 
P S I R = Y ( 1 , N ) I N T E G 9 4 



P S I I = Y ( 2 . N ) I N T E G 9 5 
P S I P P = I Y ( l , N 4 3 l - Y ( l . N - 3 ) 4 0 . « ( y < l , N - 2 ) - Y ( 1 . N 4 2 ) ) I N T E G 9t> 

» 4 4 5 . « ( Y ( 1 , N » 1 ) - Y ( 1 , N - 1 ) » ) / ( 6 0 . » H ) I N T E G 9 7 
P S I I P = C Y ( 2 . N 4 3 » - Y ( 2 . N - 3 > 4 9 . » < Y ( 2 . N - 2 ) - Y ( 2 . N 4 j ) » I N T E G C 3 

« 4 4 5 . » ( Y ( 2 , N 4 l ) - Y ( 2 , N - l ) ) ) / 1 6 0 . * H ) I N T E G 0 9 

C I N T E G I C O 
R E T U R N I N T E G 101 
E N D I N T E G 1 0 2 
S L ô F O U T I N E F P E A N G ( 1 0 A . N A ) F = E . " . N G 2 

» * » » » » « » . » » • • » » » « » . * » • » . » » « » » » » » » # « » » » » I < » » « » * » » » » * » # * » » » » # » # « » * » » P R E A N S 3 
C C A L C U L O E S V A L E U P S D ' S F O L Y N O M E S O E L E G E ' I O P E » r ? E A K G 4 
C S I I D A = 1 F C l ' 3 O E S A N G L E S C O U I P E P A R T I S E N T R E 0 E T 1 8 0 P A R « r ? E . v : 5 5 
C P A S DE 2 . 5 » F R E A N 3 6 
C = 2 F O I ? D E S A N G L E S D O N T L E S C O S I N U S S O N T E Q U I P E P A R T I S » F ~ E A ' . ' G 7 
C E N T R E - 1 E T 1 P A P P A S O E 0 . C 2 » F R E A N G 8 

F . - E A N S 
C O r ; r ! 0 N / A N 3 L Ç S / A ( 7 3 » . C ( I C I 1 , F L ( 6 1 , 1 0 1 1 , P L U 6 1 , 1 0 1 > F F E A N G 1 0 
C C M ' î û N / C G N S T / ' M I . S I , Z I , M T , Z T . P I , A K C , E T A F P E A N S 11 

C F F F A N 3 1 2 
P A 0 = 1 8 0 . / P I F . - E A N 3 1 3 

C F P E A > . - 3 1 4 
I F ( I D A . E Q . 2 ) G O T O 2 0 F P E A : , G 1 5 

C F P E A N 3 1 6 
C C A L C U L A T E C O S I N E S O F E Q U A L L Y S P A C E D A N G L E S F P E A N G 1 7 

M A = 73 F " E ' N G 1 0 
0 = 1 3 0 . / F L O A T ( N A - l ) F F E A F . ' G l î 
D O 1 1 = 1 , M A F F E / N 3 za 
A ( I ) = F L O A T ( 1 - 1 ) » 0 F F E A N G ZI 

1 C ( I ! = C O S ( A ( D / R A O ) F P E A S G z z 
G O T O 3 0 F V E A N 3 C 3 

C F F E A N G 2 4 
C C A L C U L A T E E Q U A L L Y S P A C E D C O S I N E S F - T / N G Z 5 

2 0 MA"-101 F ? C i N G Z <S 
0 = 2 . 0 / F L O A T ( N A - 1 ) F ? E ' - N 3 2 7 
D O 25 1 = 1 . M A F F E ANG 2 3 

2 5 C ( I ) = 1 . 0 - F L O A T ( I - 1 ) » 0 F P F . - ' . N 3 2 9 
3 0 C O N T I N U E P P E A N 3 30 

C F ? E « N 3 3 1 
0 0 50 1 = 1 , N A F F E A N 3 3 2 
X - C ( I ) F F E A N G 3 3 
P L ( 1 , I ) = 1 . 0 F - C A N G 3', 
P L ( 2 , 1 > = X F P E A N 3 3 3 
P L 1 ( 1 , I ) = 0 . 0 P K E A N 3 
P L I ( 2 , 1 ) = - S Q P T ( 1 . 0 - y » X ) F F E A N G "57 
DO 40 L = 3 , 6 1 F F E ' N C . 3 3 
X L = F L O A T ( L - l ) F P E A N G 3 9 
P L ( L , I > = ( ( 2 . 0 » X L - 1 . 0 ) » X » P L ( L - 1 , I ) - ( X L - 1 . 0 ) » P L ( L - 2 , I ) ) / X L F ; F / N G 4 0 
P L K L , I ) = ( ( 2 . 0 » X L - 1 . 0 ) « X » P L 1 ( L - l , I ) - X L « P L l ( L - 2 , 1 ) ) / ( X L - 1 . 0 ) P - E A ' i j 4 1 

4 0 C O N T I N U E T P C A N G i . ; 
5 0 C O N T I N U E P R E A N 3 ••J 

C F F E A N 3 4*4 
R E T U R N F J ' E A N G 4 3 
E N O F F E A N G 4 6 
S U Ô P O U T I H E P P I P O T P P I P O T 2 

£»*##»*»»»•» *»o»»*».».»»*»»»»****•**«*«»»»*»»*»««»•«»**»»»«»*»**»•**««»* F ? I F O T 3 
C E C P I T U P E G E 3 F A P » ; ; E T R L 3 O U P O T E N T I E L O P T I Q U E * M T I F U I 4 
C » » » » » » » » » • » » » » » » * » » * » » . » » » » » » » » » » » » • » » » » • • » » » » » « » » » • » » » » » » » » « » » » » » » » » » » F P I F O T 5 

P E A L M I . M T F P I F O T 6 
C O î t M O M / C O N S T / M , S I , Z I . M T . Z T , P I , A K 2 . E T A P P I P O T 7 
C C M K C N / I N O U T / I E , I S , I S 1 , I S 2 P P I F O T 0 



C 0 M M O N / P O T E N / A < 5 > , P O T ( 4 , 4 1 , R < 5 ) « B E T A , E W M A X F R I P O T 9 

C F P I F O T 1 0 
W R I T E ! I S . l > F P I F O T 1 1 
U - ? I T E ( I S , 1 0 ) P P I P O T 1 2 
U F I T E ( 1 3 , 2 ) Z I . M I . Z T . M T F F I F O T 1 3 
I R I T E I 1 5 , 3 ) P P I P O T 1 4 
W R I T E ! 1 5 , 4 ) ( P O T ( 1 , 1 ) , 1 = 1 , 4 ) , P ( 1 ) , A ( 1 ) F P T - O T 1 5 
I F f B E T A . G T . O . O ) W F I T E l I G . l l ) B E T A F P I F O T 16 
i r i R ( C ) . C E . 0 . 0 ) t - ' F I T E ! I S . 5 ) F P I F O T 1 7 
i r ( O ( 2 ) . L T . 0 . 0 ) W ? I T E ( I S , 6 ) F P : F O T 1 3 
F 2 = A ? S < P ( 2 ) ) F R i r o T 1 9 
W = I T E « I 5 , 4 > ( F O T I 2 . I ) , I = l , 4 ) , P 2 , A ( Z ) F R I T O T 2 0 
I F I A i 5 ) . K E . 0 . 0 ) W = I T E ( I S . 1 3 > At 5 1 F P I F O T 2 1 
k " I 7 E < 1 5 , 7 ) F P I F O T Z tl 
U P I T E ( I 3 , 4 ) ( r 3 T ( 3 , I ) , I = l , 4 ) , R ( 3 ) , A ( i ) F R I F O T 2 3 
I F 1 E'..'"t-V.< .NE . 0 . 0 ) W P I T E I I 5 . 1 4 ) EWMAX F P I F O T 2 4 
W R I T E ! 1 5 , S ) F P I F C T 2 5 
i ^ I T E ! 1 5 , 4 ) ( P O T * 4 , 1 ) , T = 1 , 4 ) , P ( 4 ) , A ( 4 ) P P I P O T 2 6 
I F ( P ' 5 ) . F Q . O . O . A N D . Z I . G T . Û . O ) W P I T E f 1 3 , 1 2 ) F P I F O T 2 7 
^ I T E ( I 5 , 9 ) R I 5 ) F P I F O T 2 8 

C F P I F O T 2 9 
C F O R M A T S F P I F O T 3 0 

F P I F O T 3 1 
1 F C P M A T » 1 H 1 , 1 4 X , 8 0 H T P A M 3 M I S S I O N C O E F F I C I E N T S C A L C U L A T E O F R O M T H E F O F P I P O T 32 

• L L G W I N G C P T I C A L M C 3 E L P A F A M E T E R 5 ) F P I F O T 3 3 
Z F C P M A T I 1H , 3 4 X , 6 I I C H A ~ G C . , 2 < > X , 4 H . ' : A S S , / / , 1 5 X , 1 0 H P F O J E C T I L E , 1 0 X , F 6 . 1 , F P I F O T 3 4 

* C 0 X . l P E 1 3 . 6 , / , 1 5 X . 6 H T A P C E T , 1 4 X , 0 P r 6 . 1 , 2 0 X , l F E 1 3 . 6 , / / ) F P I F O T 3 5 
3 F C S M A T I 1 H , 1 5 H S A X 0 M R C A L W E L L , / > F P I F O T 3 6 
4 F C P M V T J 1H ,10:-:,-. :-:V S . F 9 . 4 . 3 H • , F 9 . 4 , 6 H » E • , F 9 . 4 , 9 H » E » E • , F P I F O T 3 7 

• F 9 . 4 . S H * L N ( E ) , i O X , 4 H 7 = . F'3 .4 , 1 0 X , 4 H A = , F 8 . 4 , / / ) F P I P O T 3 3 
5 F C F M A T ! 1H , 3 i ; ; S - V : 0 ' 4 O E ' t V A T Î V E I M A G I N A R Y W E L L , / ) F P I F O T 3 9 
6 FO?M.'.Tf 1 H ,C3; fC -AU5SI .' ,N I M V 3 I N A R Y W E L L , / > F P I F O T 4 0 
7 F C F . : \ T ( 1 H , 2 ? K S A X 0 N I M A G I N A ? F W E L L ( V O L U M E ) , / ) P P - : ' O T 4 1 
S F O R M A T ! 1H . I Z H S P I M - C P 3 I T , / ) F P I F O T 4 2 
9 F C ? : : A T ( 1 H . 1 7 H C 0 U L P M 3 R A D I U S S , F 9 . 4 , / / ) F P I F O T 4 3 

1 0 rO~:*.AT( 1H ,I4X,.?••!( I H * ) , / / / ) F P I F O T 4 4 
11 F C 7 r i A T ( I H , 1 0 5 < , 7 H R E T A = , F 8 . 4 , / / ) F P I F O T 4 5 
1 2 F C ' ^ . " A T ( 1 H , 2 0 X , 3 £ ' f E F F O R : P l 5 ) M U S T B E D I F F E R E N T F'RGM 0 . , 5 X , F P I F O T 4 6 

* 6 0 ( l u * ) ) F P I F O T 4 7 
1 3 F G F / î A T f 1H , 1 1 6 X , 2 H * . F S . 4 . 4 H » E , / / ) F P I F O T 4 S 
1 4 F C F M A T ! 1H , 4 o » I M A G I N A R Y O E P T H ANO R A D I U S A"?E C O N S T A N T A B O V E , P P I P O T 4 9 

» F 3 . 4 , 4 f » M E V , / ) F F T P O T 5 0 
P E T U P N F R I F O T 5 1 
EN'D P P I P O T 5 2 
S I T - R O U T I M E F R I T C ( N E ) F P I T C *> 

F P I T C 3 

C E C R I T U R E P U T A B L E A U R E C A P I T U L A T I F O E S C O E F F I C I E N T S O E » F P I T C u 
C T F A N 3 M I 5 5 I G N ( M O Y E N N E S S U ' L E S J ) » F P I T C 5 

C E T DE L A S E C T I C N E F F I C A C E D E F O R M A T I O N O U N O Y A U COMPOSE * F R I T C 6 
Ç****** ***** *************** •SH*~»»*»»** + *»*4»***9*****»*****»»*********#* F P I T C 7 

C 0 : i ; ; 3 N / C C N 3 T / H I , S I , Z I . M T , Z T , P I , A K C , E T A F P I T C S 
C C : ! ! ! 3 M / E N L R / E 1 , E I N C 0 ) F R I T C 9 

C 0 M M 0 N / I N 0 U T , ' I E , I 3 , I S 1 , I 3 2 F P I T C 1 0 
C 0 r ! " 0 ï ( / T C E / T C ( 5 0 . 3 1 ) P P Î T C 11 
C O r î M O ' l / . Y V Ç Ê ' S O 1 ,ÇR«50 ) , S T ( ç<| ) P P T T C i r 

C F P I T C 1 3 
W P I T E ( I S , 1 4 ) M I , Z I . M T , Z T F P I T C 1 4 

C P P I T C 1 5 
C D E T E R M I N A T I O N O U LMAX POUR L ' I M P R E S S I O N D E S T ( L ) F P I T C 1 6 

N E C = 1 F R I T C 1 7 



I F ( E I N I N E ) - G T . E I N C 1 ) ) N E C = N E F R I T C 18 
DO 1 L = l , 3 1 P R I T C 19 
I F ( T C ( H E C , L ) . I T . 0 . 5 E - 0 6 ) G O T O 2 F R I T C 20 

1 C O N T I N U E F R I T C 21 
2 L M A X = L - 1 F R I T C A "» 

«. U. 

L M A X = M I H 0 < L M A X . 2 2 ) F R I T C 23 
K F = 1 P R I T C 24 
I F ( L M A X . G T . l l ) K F = 2 F P I T C 25 

c F R I T C 26 
D O 1 0 K E = 1 , K F F P I T C 27 
L M I N = 0 F R I T C 2 3 
L F M A X = 1 0 P P I T C 29 
I F ( K E . E q . 2 ) G O T O 11 P R I T C 30 
W R I T E * 1 3 , 1 5 ) ( L , L = L M I N , L P M A X ) P R I T C 31 
GO T O 12 F R I T C J L 

1 1 L M I N = 1 1 F R I T C 3 3 
L F M A X - L M A X - 1 F P I T C 34 
K R I T E ( I S , 1 6 ) ( L - L = L M I N , L P M A X ) F R I T C 35 
U R I T E ( I S , 1 7 ) P R I T C 3 6 

1 2 C O N T I N U E F R I T C 37 
L M I ( i = L M I N * l P R I T C 3 3 
L F I : A X = L F M A X + I F R I T C 39 
C O 2 0 M - l . N E F P I T C 4 0 
I F ( K E . E Q . l ) W R I T E ( I S , 2 1 ) E I N ( M ) , 5 R ( M ) , ( T C < M , L ) > L r L M I N , L P M A X ) F R I T C 4 1 
I F I K E . E Q . 2 ) W R I T E ( I 3 , 2 2 > E I N ( M ) , ( T C ( M , L ) > L - L M I N , L P M A X ) P R I T C 42 

2 0 C O N T I N U E P R I T C 43 
W R I T E ( I S , 3 0 > F P I T C 4 4 

10 C O N T I N U E K ' R I T C 4 5 
c F P I T C 4 /, 
c F O R M A T S P R I T C 4 7 
c F R I T C 4 3 

1 4 F O R M A T ! 1 H 1 . 2 9 X . 1 4 H F R O J E C T I L E A = > F 4 . 0 , 3 X , 2 H Z - , F 4 . 0 > 1 0 X , 9 H C I B L E A = F R I T C 4 9 
» , F 5 . 0 , 3 X , 2 H Z = , F 5 . 0 , / / ) F R I T C 5 0 

1 5 F O R M A T ! 1H , 7 H E H E R G I E , 2 X . Ç H S I G M A P . , I X , 1 1 ( 5 X , 1 2 , 3 X ) , / ) P R I T C 51 
16 F O R M A T ! 1H , 7 H E H E P G I E , 1 1 X , 1 1 ( 5 X , I 2 , 3 X ) , / ) F R I T C 52 
1 7 F O R M A T ! 5 6 X ) F R I T C 5 3 
21 F O R M A T ! 1H , F 6 . 3 , 2 X , F 9 . 2 , I X , 1 1 ! 2 X , F 8 . 6 ) ) F R I T C 5 4 
22 F O R M A T ! 1 H , F 6 . 3 , 1 2 X , 1 1 ( 2 X , F 6 . 6 ) ) P R I T C 5 3 
30 F O R M A T ! / / ) F R I T C 56 

c F R I T C 57 
R E T U R N F R I T C 5 3 
END F R I T C 59 
F U N C T I O N R A C A H ! A , B , C D , E , F ) R A C A H Z 

P A C A H 3 
c C A L C U L D E S C O E F F I C I E N T S DE P A C A H W ( A . B , C , D ; E , F ) R A C A H »• 
c R A C A H 5 
c A T T E N T I O N : W ( A , B , C , D ; E , F ) = ( - 1 ) • * < A » B * C + 0 ) » 6 - J ( A , B , E ; 0 , C , F ) » R A C A H 6 
c * P A C A H 7 
c P A C A H 8 
c D ' A P R E S J O H N . G . W I L L S O R N L - T M - 1 9 4 9 ( A U G U S T 1 9 6 7 ) * R A C A H 9 
c E T C O M P . P H Y S . C O M M . 2 ( 1 9 7 1 ) 3 0 1 * R A C A H 10 
c • P A C A H 11 
c 0 . B E R S I L L O N A O U T 1 9 7 7 • R A C A H 12 
c P A C A H 13 

R A C A H 14 
D I M E N S I O N K 1 6 ) R A C A H 15 
C O r i r ' O N / F A C T O / G d O l ) R A C A H 16 
E Q U I V A L E N C E ( K l ) , I I ) , ( 1 ( 2 ) , 1 2 ) , ( 1 ( 3 ) , 1 3 ) , ( 1 ( 4 ) , 1 4 ) , ( 1 ( 5 ) , 1 5 ) , R A C A H 17 

» ! 1 ( 6 ) , 1 6 ) , ( 1 ( 7 ) , 1 7 ) , ( 1 ( 3 ) , 1 8 ) , ( 1 ( 9 ) , 1 9 ) , ( 1 ( 1 0 ) , 1 1 0 ) , ( 1 ( 1 1 ) , 1 1 1 ) R A C A H 3 3 
« ( 1 ( 1 2 ) , 1 1 2 ) , ( 1 ( 1 3 ) , 1 1 3 ) , ( 1 ( 1 4 ) , 1 1 4 ) , ( 1 ( 1 5 ) , 1 1 5 ) , ( 1 ( 1 6 ) , 1 1 6 ) R A C A H 19 



R A C A H 20 
R A C A K = 0 . 0 R A C A H 21 
C O U V E R T A R G U M E N T S T O I N T E G E R A N D MAKE U S E F U L L C O M B I N A T I O N S R A C A H 22 
J A = I N T ( 2 . O * A * O . 0 0 1 ) P A C A H 23 
J B = I N T ( 2 . 0 < B + O . 0 ( ! l ) P A C A H 24 
J C = I ) : T ( 2 . O * C * O . 0 0 1 ) R A C A H 25 
J D = I N T ( 2 . 0 * 0 * 0 . 0 0 1 ) R A C A H 26 
J E = I N T ( 2 . O » E * O . 0 0 1 ) R A C A H 27 
J F = I N T ( 2 . O * F * O . 0 0 1 ) R A C A H 28 
I l = J A * J B - J E R A C A H 29 
1 2 = . J 3 + J E - J A P A C A H 30 
1 3 = J ê * J A - J B P A C A H 31 
1 4 = J C * J 0 - J E P A C A H 32 
1 5 = J O * J E - J C R A C A H 33 
1 6 = J E * J C - J D R A C A H 34 
1 7 = J A * J C - J F P A C A H 35 
1 8 = J C * J F - J A R A C A H 36 
1 9 = J F * J , \ - J C R A C A H 37 
I 1 0 = J B * J D - J F R A C A H 3 3 

I 1 1 = J D * J F - J B R A C A H 39 
I 1 2 = J F + J B - J 0 R A C A H 40 
I 1 3 = J A * J 3 * J E P A C A H 41 
I 1 4 = : J C * J D * J E R A C A H 42 
I 1 5 = J A + J C * J F R A C A H 4 3 
I 1 6 = J 5 * J D * J F B/.CAH 4 4 
CMECK T R I A N G U L A R I N E Q U A L I T I E S , F I N D N O . OF T E R M S I N S U M , R A C A H 4 5 
D I V . I B Y 2 R A C A H 46 
N = I 1 6 R A C A H 4 7 
D O 8 0 J = l , 1 2 R A C / H 4 3 
K = I ( J ) / 2 R A C A H 4 9 
I F ( K J ) - 2 * K ) 3 0 0 , 4 0 , 3 0 G P A C A H 50 

40 I F ( K ) 3 0 0 , 5 0 , 5 O P A C A H 51 
50 I F ( K - N ) 6 0 , 7 0 , 7 0 P A C A H 52 
60 N=K P A C A H 53 
70 I ( J ) = K * 1 R A C A H 5 4 
80 C O N T I N U E R A C A H 55 

FIf.'O M I N I M U M V A L U E OF S U M M A T I O N I N D E X P A C A H 56 
I L = 0 P A C A H 5 7 
0 0 1 0 0 J = 1 3 , 1 6 P A C A H 5 3 
I ( J ) = I ( J ) / 2 P A C A H 5 9 
I F ( I L - T ( J ) ) O 0 , 1 0 0 , 1 0 0 R A C A H 60 

90 I L = I ( J ) R A C A H 61 
100 C O N T I N U E P A C A H 62 

J 1 = I L - I 1 3 * 1 R A C A H 6 3 
J 2 = I L - I 1 4 * 1 P A C A H 6 4 
J 3 = I L - U 5 + 1 R A C A H 6 5 
J 4 = I L - I 1 6 * 1 R A C A H 6 6 
J 5 = Î 1 3 * I 4 - I L R A C A H 6 7 
J 6 = I 1 5 + Ï 5 - I L R A C A H 6 8 
J 7 = I 1 6 * I 6 - I L R A C A H 6 9 
H = - E X P ( ( G ( I 1 ) * G ( I 2 > * G < I 3 ) - G ( I 1 3 * 2 ) . G I I 4 ) * G < I 5 ) * G ( I 6 ) - P A C A H 70 

«G< 1 1 4 * 2 )*G< 1 7 )*G( 1 8 ) * G ( 19 ) - G < 1 1 5 + 2 )*G< 1 1 0 ) * G ( 111 ) * G ( 1 1 2 ) - G < 1 1 6 * 2 ) ) P A C A H 71 
» / 2 . 0 * G ( I L * 2 ) - G U l ) - G ( J 2 ) - G ( J 3 ) - G ( J 4 ) - G ( J 5 ) - G ( J 6 ) - G ( J 7 ) ) R A C A H 72 

I F ( ( J 5 - 2 * ( J 5 / 2 D . N E . 0 ) H = - H P A C A H 7 3 
I F I N 1 3 0 0 , 1 1 0 , 1 2 0 P A C A H 74 

110 R A C A H = H R A C A H 7 5 
GO T O 30O P A C A H 76 

120 5 = 1 . 0 P A C A H 7 7 
Q = N - 1 P A C A H 78 
P = I L * 2 R A C A H 79 



p.-jy C i C A H ? 3 
0 = J 2 P A C A H C l 
V = J 3 e : 
U = J h -53 
X-JS-1 P I F T A - I 

P A C ' H 0 5 
Z-J7-1 OL'-H ô 
C0 130 J = 1 , N P * - C I : « C 
T r f r » 3 ) / ( R » 9 ) » ( X - ( » > / ( 0 * Q I » ( Y - Q > / ( V » Q I » ( Z - Q ) / t U » Q ) P A C : - 1 ! C 3 
S = 1 . 0 - S * T P - - C A H ft 
3 = 1 - 1 . 0 P :cah " -S - U 

1 3 0 ~ : - : H « X 
F A . C . \ K - K * S C -" C -'.H 

3 0 0 F E I U F M « 5 

an 
SL-T P O U T I N E P C W F N I S K O . E T A . f : : N L . M A X ' , . F C . F C ° . C - C . G C F . A C C U » . S T E P 1 T ' :  

C C J L O : : - > W A V E F U N C T I C ' . G C A l C U L A ï t O A T P R P K O 
3 

B ï T K E C W T I . V . ' c D - F P A C T i r - . - J r ; - T F î 3 C F J - W - S T E H Û -•* 
F : . v -i 5 

mm, n.*Y.L A ° E A C T U A L L - V A L U E S • F ~lr~ *i *> 

S e c A . P . B A ^ . ' E T T . H . H . F E r : " , J . W . 5 T E E D A»r? L . J . P - C 0 L 0 F A P 3 * S 
C C : ; F U T E P F H Y S I C S C C — - J K ï C A T I O - i S 6 U - T » ) 3 7 7 - 3 - 5 • Q 

F É A L K , K l , K C , f 5 . K 4 . r T i.^;.rr3.-:. 1 V 
1 *. 

D I M E N S I O N - C C ( 3 1 1 . F C F i 3 1 > .CCC 3 1 1 . G C P ( 3 1 1 F w:" N A W 
f'- : N 13 

F * C E = S T E P F I-* 
AC.C=ACCL;9 I S 
i r C P i C E . L T . 1 0 0 . 0 ) F A C E = 1 0 0 . 0 l ô 
I F ( ; C C . l T . l . C E - 1 5 . C = . A C C - G T . 1 . 0 E - 0 6 > A C C = I . 0 E - C 6 Y "7 
? = ?H3 ? : ^ = N I 3 
K T P n P C - . R N 
ir:A>:=MAXu P C - " N 
L r : > : : = r t i ! ; L » l T-C-L.' *» C X 
X L L î = r l C A T « M : > J L » i r i I N H 
E T A C = E T A » E T A F : - " > 4 
T L ! ~ H = ê T A . r v - . ? T C E T A 2 « X U l ) = . ; ~ r N c • 
i r ( P . L T . Ï U F N . A N O . * E 3 < E F A ) . G E . l . C Ç - 0 6 ) K T R = - 1 c - . . - > ; 
K T P P i K T R r - . . E S 
C-'J T O Z N z y 

1 R = T U F M P ; » : N 
T F = F p.-, ; :»» 
T F P = F P ? C " . . ' r N 
L " A •.-f.îUL * * 
K T P F r l = ; ~ ; ; ; 

2 E T A P ' t T A ' P F C ' r - R N 3 5 
P H Û : = P » P F 2 - " ' i j- * 

" L = F 1 0 A T ( L W A X * 1 ) 3 5 
F : i > : = F L * O . 5 ? :~- N 3*» 
C C U T I K J E O F R A C T I O N FOR F P ( H A X L ) / F ( f 1 A X U , X I I S F , X I F R I H E I S F P rcwr.-j 37 
F F = E T A / F L * P L / R F C . « : N 3 3 
O K = C T A P * 2 . 0 F .'..< M 30 
D E U O . O F; :u' ; h **o 
0 = 0 . 0 f i -"FK 
F = 1 . 0 
K = < P L » F l - P l » E T A P ) » ( 2 . 0 - P l - l . 0 ) P C W ' N *3 
I F ( F L » P L » P L * E T A P . N E . 0 . O ) G O 10 3 P C r f F W «LA '* 
R - R . I . O E - 0 6 " C M R H ••5 
G O T O Z F C . i r. 



H = ( P L * P L + E T A 2 ) * ( 1 . 0 - P L * P L ) « R H 0 2 PCWFM 4 7 
K - K + O K + P L * P L * 6 . 0 R C W F N 4 3 
D = l . û ' < D » H * K ) P C U F N 4 9 
D E L - D E L > M D » K - 1 . 0 ) PC«'fM 50 
I F I P . . _ T . F M X ) D E L = - R » ( P L * P L + E T A 2 ) » < P L + 1 . 0 ) » D / P L R C U F N 51 
F L - P L + 1 . 0 P C W F N 5; 
F P - F P + T J E L R C W F N 5 3 
I F ( O . L T . O . O ) F = - F R C U F N 54 
I F f P L . G T . 2 0 0 0 0 . 0 ) GO T O 11 R C W F N 5 5 
I F ( A B S ( O E L / F P ) . G E . A C C > GO T O 3 F C ~ " N 5 6 
F P = F * F P R C W F N 5 7 
I F ( L M A X . E Q . M I N L > GO T O 5 P C K F N 58 
F C ( I M A X + l ) = F P C W F N 5 9 
F C P ( L M A X U ) = F P P c u r i - i 6 0 
O O W N ' W A R D R E C U R S I O N T O M I N L FOR F AND F P . A P R A Y S G C . G C P A R E S T C R A G E P C U F N 61 
L - L M A X R C U F N 6 2 
C O 4 L P r L M I N l , LMAX R C W T N 6 3 
P L - F L O A K L ) R C W F N 6'. 
GC( L » l > = E T A , ' F L + P L / P R C W F N 6 5 
G C P t L + l ) = S Q R T < E T A 2 + P L » P L 1 / P L p c w r u 6 6 
F C < L ) = ( G C l L + l ) » F C ( L + l ) + F C P < L + l ) ) / G C P ( L + l ) P C W F N 67 
F C P ( L ) = G C ( L + l 1*FC< L ) - G C P ( L + l ! * F C ( L + l ) P C W F N 6 0 
L - L - l RCWFN 6 9 
F - F C ( L M I N 1 ) R C W r N 70 
F P = F C P ( L M I N 1 ) P C U F N 71 
I F ( K T R P . E Q . - l . O ) GO T O 1 P C W F N 72 
R E F c A T F O R R = TL'RN I F P H O L T T U R N R C U F N 73 
NOW O S T A I N P + I . q F O R M I N L FROM C C N T I N U E D F R A C T I O N ( 3 2 ) R C W F N 74 
PF.AL A R I T H M E T I C T O F A C I L I T A T E C O N V E R S I O N T O I B M U S I N G P E A L+<8 P C W F N 75 
P ^ O . O F C W F N 76 
Q = f i - E T A F C W F N 77 
P L ^ O . O RCWFN 73 
A R ~ ( E T A 2 + X L L 1 ) P C W F N 79 
A I - E T A RCWFN 6 0 
E R = 2 . 0 » Q RCWFN C l 
B I - 2 . 0 R C W F N 6 2 
W I = : . O - E T A p c w r n 6 3 
D R = [ , R / M C R » B R + & I » E I ) R C W ' N 6>+ 
D I = - B I / ( E R » E R . B I » D I ) P C W F N 6 5 
0 P = - ( A P * [ 3 I + A I ' 0 R ) RCWFN 6 6 
D O ^ A R x D R - A I o D I P C W F N 3 7 
P = P + D P P C W F N 6 3 
Q = Q + N Q R C W F N 6 9 
P l - F L + 2 . 0 PCWi N «O 
AR--AR + F L RCWFN "1 
A I s A I + W I RCWFN 9 2 
0 I = F I + 2 . 0 RCWFN 93 
0 = A P > D R - A I » O I + E R P C W F N 9 + 
D I - A I T P t A R - D I + B I PCWFN 9 5 
T = 1 . 0 / ( D * D * 0 I « 0 I ) RCWFN 9 6 
O P ^ D ' T RCWFN 97 
0 I = - T * D I R C W F N 9 3 
H = R ? " D R - B I * Û I - 1 . 0 RCWFN 9 9 
K - B I > « D R + B P * O I P C W F N 100 
" ^ 0 P * H - D 0 » K R C W F N 101 
.Vi - O P * K + D Q * H RCWFN 102 
D . - - T P C W F N 1 0 3 
j " ' ( F L - G T . 4 6 0 0 0 . 0 ) GO T O 11 RCWFN 104 
i F ( A B S ( O P ) + A B 5 < 0 Q ) . G E . ( A B S ( P ) + A i . ' .•* >CC) GO T O 6 F C W F N 105 
p m R RCWFN 106 

http://LMAX.EQ.MINL


Q - Q / R R C U F N 1 0 7 
S O L V E F O R F P . G . G P A N D N O R M A L I S E F A T L = M I N L R C W F N 1 0 3 
G = ( F P - P * F ) / Q R C W F N 1 0 9 
G P = P * G - Q * F F C U F N 110 
W = 1 . 0 / S G R T < F P « G - F f G P ) R C U F N 111 
G = W k G R C U F N 112 
G P = W « G P R C U F N 1 1 3 
I F ( K T R . E Q . l ) GO T O 8 P C W F N 114 
F = T F F C U F N 1 1 5 
F P = T F P R C U F N 116 
L M A X - t ' A X L P C U F N 1 1 7 
R U N G E - K U T T A I N T E G R A T I O N OF G ( M I N L ) ANO G P I M I N L ) INWA R D S FROM T U P N R C U F N 1 ) 3 

F C U F N 11 e » 
I F < R H O . L T . 0 . 2 » T U R N ) F A C E = 9 9 9 . 0 R C U F N 120 
R 5 = X . 0 / 3 . 0 P C l . T N 121 
H = ( R ! i O - T U F ? N ) / < P A C E + 1 . 0 > R C U F N 122 
H 2 = 0 . 5 » H P C W F N 12 3 
I 2 = I F I X ( P A C E + 0 . 0 0 1 ) R C U F N 1 2 4 
E T A H = E T A * H R C U F N 1 2 5 
H 2 L L = H 2 * X L L I R C U F N 126 
S = ( E T A H + H 2 L L / R ) / R - H 2 R C U F N 1 2 7 
R H 2 = R + H 2 R C U F N 1 2 3 
T = ( E T A H + H 2 L L / R H 2 1 / P H 2 - H 2 R C U F N 1 2 " 
K l = H 2 * G P F C U F N 1 3 0 
M 1 = S » G R C U F N 131 
K 2 = H 2 M G P + M 1 ) R C U F N 1 3 2 
M2=T»< G + K l ) F C U F N 1 3 3 
K 3 - H « ( G P * M 2 ) P C U F N 1 3 4 
M 3 = T M G + K 2 ) P C W F N 1 3 3 
M3=M3+M3 R C U F N 136 
K 4 = H 2 » ( G P + M 3 ) F C U r N 1 3 7 
R H = R + N F C W F M 1 3 0 
S = ( E T A H + H 2 L L / R H ) / P H - H 2 P C U F N 1 3 9 
M 4 = S < M G + K 3 ) R C U F N 1 4 . 
G = G + ( K 1 + K 2 + K 2 + K 3 + K 4 ) » R 3 R C W r N 141 
G P = G P + U 1 l + n 2 t M 2 + ï " l 3 + M 4 ) w R 3 F C U F N 142 
R = RH P C U F N 1 4 3 
1 2 = 1 2 - 1 P C U F N 1 4 4 
I F ( A E S ( G P ) . G T . 1 . 0 E * 3 0 0 ) GO T O 11 R C W ' N 1 4 5 
I F ( I 2 . G E . O ) GO T O 7 F C U F N 1 4 6 
W = 1 . 0 / ( F P ' G - F * G P > P C U F N 1 4 7 
U P : « R D P E C U P S I O N FROM G C ( M I N L ) A N O G C P I M I N D . S T O R E D V A L U E S A R E R , S R C U F N 1 4 3 
P E N C P M A L I S E F C F C P FOR E A C H L - V A L U E P C M F N 1 4 9 
G C ( L M I N 1 ) = G R C U F N 150 
G C F l L M I N 1 ) = G P F C U F N 1 5 1 
I F ( L M A X . E Q . M I N L ) GO T O 10 R C U F N 1 5 2 
0 0 9 L = L M I N l , L M A X F C U F N 1 5 3 
T = G C ( L + 1 ) P C W F N 1 5 4 
GC( L » l > = <GC< L ) » G C < L + l > - G C P ( L > >/GCP( L + l ) P C W F N J 5 5 
G C P ( L + l )=GC< D » G 2 P ( L + l ) - G C ( L + l ) » T P C M F N 156 
F C ( L + 1 ) = W » F C ( L + 1 ) F L N F N 3 5 7 
F C P I L + l >=W*FCP( L + l ) F C U F N 1 5 8 
F C ( L M I N 1 ) = F C ( L M I N 1 ) * W RCWFN 1 5 9 
F C F ( L M I N 1 ) = F C P ( L M I N 1 ) » W RCWFN 1 6 0 
GO T O 12 R C W F N 1 6 1 
F C < L M I N 1 ) = W < F RCWFN 16 2 
r C P ( L M I N 1 ) = W » F P P C M F N 1 6 3 
GO T O 12 PCWFN 1 6 4 
W = 0 . 0 PCW.-N 1 6 5 
G = 0 . 0 RCWFN 1 6 6 



G P = 0 . 0 R C W F N 1 6 7 
GO T O 6 R C W F N 1 6 3 

12 P E T U R N P C W F N 1 6 9 
EDO F C W F N 170 
S ' J B ^ G U T I N E S C A T ( L M A X . I P R ) S C A T ; 

S C A T 3 
C C A L C U L D E S C O E F F I C I E N T - } OE T R A N S M I S S I O N T ( L , J ) S C A T 4 
c E T D E S A M P L I T U D E S OE D I F F U S I O N E T A ( L . J ) * S C A T 5 

S C A T 6 
R E A L M I , M T , I 1 T 3 , M U S C A T 7 
D C U ? L E F ? C C I S I O N A l , A 2 , A 3 , A 4 , A 5 S C A T 8 
D I M E N S I O N A ( 5 ) S C A T 
D I M E N S I O N U 1 ( 7 ) , Y 1 ( 7 ) S C A T 10 
D I M E N S I O N R V ( 5 ) , F O T E ( 4 ) S C A T 11 
D I M E N S I O N F C ( 3 1 ) . F C F ( 31 ) ,GC< 3 1 ) , G C P ( 3 1 ) S C A T 12 
C O M M O N / C O N S T / M I . S I , 2 1 - M T , Z T , F I , A K 2 , E T A S C A T 13 
C C : - ! ! C > 4 / t N E R / E l , E I N < 5 0 ) S C A T 
C C M M O N / I N O U T / I E , I S • I S I , I S 2 S C A T 15 
C C , - : ; : C N / F C T E N / A A ( 5 ) , F O T ( 4 , 4 ) , R P ( 5 > . C E T A , E W M A X S C A T 16 
C ' J M M O N / F O TN, F O T K 3 0 5 ) . F O ï P l 3 0 5 ) , V S O l 3 0 5 ) S C A T 17 
C O M M O N ' F S I / T S I R . P S I S P . P S I I . P S I I P S C A T 10 
C O " M û N / T L J / B P < 3 , 3 1 ) , S I ( 3 , 3 1 ) , T ( 3 , 3 1 I S C A T 10 

c S C A T 20 
E P S T L = l . O E - 0 6 S C A T C l 

c S C A T U 4. 
DO 1 1 = 1 , 3 S C A T 23 
DO 1 J = l , 3 1 S C A T 24 
C R ( I , J ) = 0 . 0 S C A T 25 
B I ( I , J ) = 0 . 0 S C A T 26 
T l I , J ) = 0 . 0 S C A T 27 

1 C O N T I N U E S C A T 23 
c S C A T 29 
c C O N S T A N T E . " S C A T 30 
c S C A T 31 

M U = M T » H T / ( M I » M T ) S C A T 32 
E L = E 1 * ( M I * M T ) / M T S C A T 33 
W 2 = 0 . 0 4 7 8 4 4 6 0 » M U S C A T 34 
A K 2 = W 2 » E 1 S C A T 35 
A K = S 5 R T ( A K 2 ) S C A T 36 
Z Z = Z I » Z T s c r 37 
E T A = 0 . 1 5 7 4 0 6 0 3 ' » Z Z » S Q R T ( MU/E1 ) S C A T 33 
M T 3 * M T * » - J . 3 3 3 3 3 3 S C A T 3 9 

c 3 C A T 40 
c MU = M A S S E R E D U I T E S C A T 41 
c A K 2 = K**2 S C A T 42 
c AK = K S C A T 4 3 
c W2 = 2 » A M U / ( H D * » 2 ) S C A T 4 4 
c £ C AT 4 5 
c R A Y O N S P E E L S S C A T 46 
c S C A T 4 7 

DO 2 1 = 1 , 5 S C A T 4 3 
2 R V ( I ) = A B S ( R R ( I ) ) * M T 3 S C A T 4 9 

C S C A T 50 
c F P O F O N 0 E U P 5 R E E L L E S S C A T 51 
c S C A T 52 

DO 3 1 = 1 , 4 S C A T 5 3 
P O T E ' T l = P O T I I . l ) » F O T ( 1 , 2 ) « E L » P O T ( 1 , 3 ) * E L « E L + P 0 T ( 1 , 4 ) » A L O G ( E L ) S C A T 54 
I F I P O T E l D . L T . O . ) P O T E ( I ) = 0 . 0 S C A T 5 5 

3 C O N T I N U E S C A T 56 
C S C A T 5 7 



c D I F F U S I V I T E S S C A T 5 8 
c S C A T 5 9 

D O 5 1 = 1 , 5 S C A T 6 0 
A ( I ) = A A ( I ) S C A T 6 1 
I F ( A < I > K . , 4 , 5 S C A T 6 2 

4 A ( I ) = 1 . 0 S C A T 6 3 
5 C O N T I N U E S C A T 6 4 

I F I A A ( 2 ) . G T . 0 . O > A( 2 )=AA( C ) » A A ( 5 ) * E L S C A T 6 5 
c S C A T 6 6 
c P O T E N T I E L S I M A G I N A I R E S C O N S T A N T S S C A T t>7 
c S C A T E S 

I F < t W M A X » { E L - E W r i A X ) ) 8 , 8 , 6 S C A T 6 9 
6 C O N T I N U E S C A T 70 

0 0 7 1 = 2 , 3 S C A T 71 
F O T E ( I ) = P O T ( 1 , 1 ) * F O T ( 1 , 2 ) » E K M A X - » P O T ( 1 , 3 ) » E W M A X » E M M A X S C A T 72 

* • r û T ( I . 4 ) < > A L C 3 ( E W M A X ) S C A T 73 
I F ( P O T E d ) . L T . O . O ) P O T E ( I > = 0 . 0 S C A T 7*+ 

7 C O N T I N U E S C A T 75 
c S C A T 7'j 

I F ( A A < 2 ) . G T . 0 . O ) A( 2 ) = AA( 2 ) * A A ( 5 ) » E K M A X S C A T 77 
8 C O N T I N U E S C A T 7 o 

c S C A T 79 
c R A Y O N DE R A C C O R D E M E N T S C A T S O 
c S C A T 

R 1 = P V ( 1 ) + 7 . 0 » A ( 1 > C S A T 
R 2 - R V ( 2 1*7. 0*A( 2 ) S C A T c i 
R J - R V < 3 H 7 . 0 » A f 3 ) S C A T 
R M - 1 . 5 " A M A X 1 ( R 1 , R 2 , P 3 ) 5C AT 6 5 
PhO=AK*RM S C A T 66 

c S C A T 6 7 
c F O N C T I O N S D E C 0 U L 0 M 3 A U P O I N T DE R A C C O R D E M E N T SC AT R N . 

c S C A T 6 9 
A C C L ' R = 1 . 0 E - 1 4 S C A T Q O 
S T E P - 9 < ? ? . 0 S C A T 91 
C A L L R C W F H ( P H O , E T A , 0 , 3 0 , F C , F C P , G C , G C P , A C C U R , S T E P ) S C A T Q 2 

c S C A T 93 
c C A L C U L D E S P O T E N T I E L S S C A T 94 
c S C A T « 5 

N P T = 2 0 0 S C A T « 6 
N F T 3 - N P T + 3 S C A T 9 ? 
H - P Ï 1 / F L 0 A T ( N P T ) S C A T 96 

c H = P A S D ' I N T E G R A T I O N S C A T QQ c S C A T 100 
V C L = A K « E T A / W 2 S C A T 1 0 1 
I F ( B E T A . L E . O . O ) GO T O 1 5 S C A T 102 
P O T E < 3 ) = 0 . 0 S C A T 1 0 3 
C 2 = E E T A * £ E T A / 1 6 . S C A T 1 0 4 
C ) . = 4 . * W 2 » C 2 S C A T 1 C 5 
0 1 = E X P ( 4 . » C 2 * A K 2 ) S C A T l t o 

15 C O N T I N U E S C A T 1 0 7 
c S C A T 1 0 3 

T m . 0 / E X P ( R V ( 1 ) / A < l ) ) S C A T 1 0 9 
T 2 = 1 . 0 / E X P ( R V ( 2 ) / A ( 2 ) ) S C A T 1 1 0 
T 3 = 1 . 0 / E > . P < R V ( 3 ) / A < 3 > ) S C A T 1 1 1 
T 4 = 1 . 0 / E X P ( R V ( 4 ) / A ( 4 ) > SC AT 112 

c S C A T 1 1 3 
D T 1 = E X P ( H / A ( D ) S C A T 1 1 4 
0 r 2 - t X R H / A ( 2 ) ) S C A T 1 1 5 
D T 3 " E X P ( H / A ( 3 ) ) S C A T 116 
D T 4 = E X P ( H / A ( 4 ) ) S C A T 1 1 7 



c S C A T 1 1 8 
DO 100 m , N P T 3 S C A T 1 1 9 
P = F L 0 4 T < I ) » H S C A T 120 

c S C A T 1 2 1 
c F O T E N T I E L P E E L S C A T 1 2 2 

T 1 = T 1 » - D T 1 S C A T 1 2 3 
P 0 T R ( I ) = + P 0 T E l 1 » / ( 1 . 0 » T 1 ) S C A T 1 2 4 

c S C A T 1 2 5 
c P O T E N T I E L I M A G I N A I R E D E V O L U M E S C A T 126 

T 3 = T 3 - 3 T 3 S C A T 1 2 7 
P O T I ( I ) = * F O T E ( 3 ) / I 1 . 0 * T 3 ) S C A T 12-5 
I F ' F R I 2 ) 1 1 9 , 1 9 , 2 5 S C A T 1 2 9 

25 C O N T I N U E S C A T 1 3 3 
c S C A T 131 
c • P O T E N T I E L I M A G I N A I R E DE S U R F A C E ( D E R I V E E DE M - S ) S C A T 132 

T 2 - T 2 » O T 2 S C A T 1 3 3 
F O T K I ) = F O T I < I ) + 4 . 0 » F O T E < 2 ) * T 2 / ( ( 1 . 0 » T 2 ) » « 2 ) S C A T 134 
GO T O 2 0 S C A T 135 

c S C A T 136 
c • P O T E N T I E L I M A G I N A I R E DE S U R F A C E ( G A U 3 S I E N ) S C A T 1 3 7 

1 9 Y Y = - i < C R - R V I 2 ) ) / A ( 2 ) ) » » 2 ) S C A T 1 3 3 
I F ( Y V . L T . - 6 0 0 . , Y H = - o O O . S C A T 1 3 9 
F O T K I t - P O T K I ) * P O T E ( 2 ) » E X P ( Y Y ) S C A T 140 

20 C O N T I N U E S C A T 141 
I F ( B E T A ) 2 3 . 2 3 . 2 4 S C A T 1 4 2 

c S C A T 1-.Ï 
c P O T E N T I E L " E Q U I V A L E N T L O C A L " D ' U N P O T E N T I E L N O N - L O C A L S C A T 144 

2 4 C O N T I N U E S C A T Î 4 5 
P l = C 2 / ( F 0 T R ( I ) » P O T R ( I ) + P O T I ( I ) » F O T I ( I ) ) S C A T 146 
P 4 = T 1 / I 1 . * T 1 ) S C A T 1 4 7 
F 5 = T 2 / ( l . » T 2 ) S C A T 1 4 ? 
P2 = - P 0 T P ( I ) » F 4 / A l l ) S C A T 14'a 
P 3 = P 0 T I < I ) M l . - 2 . * F 5 ) / A ( 2 ) S C A T 150 
F 4 = F 2 » ( 1 . - 2 . » F 4 ) / A ( 1 ) S C A T 151 
P 5 = F 0 T I ( I ) - < 1 . - 6 . * P 5 » < 1 . - F 5 ) ) / ( A( 2 ) » A ( 2 ) ) S C A T 152 
U2 = P1»< ( F O T R ( I ) * P 2 * P O T I ( I M P 3 >«2 . / R + F O T P ( I ) » P 4 » F 0 T I ( I ) » P 5 ) S C A T 1 5 3 
Y 2 = P 1 * ( ( P 0 T P ( I ) » F 3 - F 0 T I ( I W 2 ) « 2 . / R * P O T R < I ) » F 5 - r O T I ( I ) * P 4 > S C A T 154 
r i u ) = r o T i m/(Oi»oi » 2 . » D i»ci » P O T R i m S C A T 155 
U l ( 1 F 0 T R ( I I t F O T K I ) » C 1 ' Y 1 ( 1 ) )/< D 1 » C 1 » P 0 T P < I ) ) S C A T 156 
C O 21 K = I , 6 S C A T 1 5 7 
P 1 = C 1 » Y 1 ( K 1-Y2 S C A T 1 5 3 
P : = 5 I N ( F l ) S C A T 1 5 9 
P l = C O S ( F l 1 S C A T 160 
P 3 = 1 . / ( C I * E > : P ! C 1 » U 1 ( K 1 - U 2 ) ) S C A T 161 
U H K . l ) = ( F O T P t I ) » P 1 . F 0 T I ( I ) » P 2 ) » P 3 S C A T 162 
Y K k f l ) = ( P O T K I ) « P 1 - P 0 T R ( I ) » P 2 ) » P 3 S C A T 1 6 3 

2 1 C C N T I I I ' J E S C A T 164 
P 1 = U 1 ( 7 ) - 2 . » U l ( 6 ) » U K 5 ) S C A T 165 
i r ( P l ) 3 1 , 3 2 . 3 1 S C A T 166 

32 F O T R ( I ) - U l ( 7 ) S C A T 1 6 7 
GO T O 33 S C A T 168 

31 P O T R f I ) - U l ( 7 ) - ( ( U l ( 7 ) - U K 6 ) ) » » 2 ) / P l S C A T 1 6 9 
33 P 2 = Y 1 ( 7 ) - 2 . » Y 1 ( 6 ) * Y 1 ( 5 ) S C A T 170 

I F ( F 2 ) 3 5 , 3 4 , 3 5 S C A T 171 
34 P O T K I ) = Y 1 ( 7 ) S C A T 172 

GO T O 23 S C A T 1 7 3 
35 r O T I ( I > - Y l ( 7 ) - H Y l < 7 ) - Y l ( 6 ) ) » « 2 ) / P 2 S C A T 174 
23 C O N T I N U E S C A T 1 7 5 

c S C A T 176 
c P O T E N T I E L R E E L • P O T E N T I E L C O U L O M B I E N S C A T 1 7 7 



I F < Z Z ) 1 4 , 1 8 , 1 4 S C A T 1 7 3 
1 4 I F < R - R V < 5 > ( 1 7 . 1 6 . 1 6 S C A T 17? 
1 6 P O T R ( I ) = P O T P < I ) - 2 . 0 » V C L / R S C A T ICO 

G O T O 1 8 S C A T 1S1 
1 7 P O T R t I ) = P O T R < I ) - V C L » ( 3 . 0 - < P / R V ( 5 > ) « + » 2 ) / R V ( 5 ) S C A T ie: 
1 8 C O N T I N U E S C A T 183 

C S C A T 104 
c P O T E N T I E L S P I N - O F Q I T E S C A T 105 

T<»=T4*DT<. S C A T 1?6 
V S O ( I ) = + 2 . 0 4 3 6 5 5 » P O T E ( 4 ) » T 4 / < A ( 4 ) « R » I ( 1 . 0 * T 4 ) * » 2 ) ) S C A T 1 8 7 

c S C A T 103 
F O T P ( I ) = - P O T P ( I ) » W 2 S C A T 109 
F O T I ( I ) = - F O T I ( I ) * W 2 S C A T 1"0 
V S O ( I ) = - V S O < I ) » W 2 S C A T 191 

1 O 0 C O N T I N U E S C A T 1=2 
c S C A r 193 

I P L ï I F I X ( 2 . 0 » S I + 1 . 0 0 1 ) S C A T 
c I P L = 2 » S + 1 S C A T 1=5 

D O 200 L = l , 3 1 S C A T 1 % 

L M A X = L S C A T 197 
F L = F L O A T < L - l ) S C A T 193 
S L = F L » < r u i . » S C A T 1 9 9 

F J = F L - S I - 1 . S C A T : c o 
O O 190 J = I , I P L S C A T : c i 
F J ^ F J . l . S C A T C 02 
I F ( F J . L T . A E S < F L - S I > ) GO T O 1 9 0 S C A T 203 
S P O = F J * ( F J + l . ) - F L « - I F L + l . > - S I » ( S I + 1 . ) S C A T 2C<i 

c S C A T 2C5 
C A L L I N T E G ( N F T,H , S L,SPO) S C A T 2C6 

c S C A T 207 
c P S I R = P A R T I E R E E L L E D E LA F O N C T I O N O ' C N O E I N T . S C A T 200 
c P S I P P = O E P I V E E OE L A P A P T I E P C E L L E D E LA F O N C T I O N D'O'IOE I N T . S C A T 2C9 
c F 5 I I = P A R T I E I M A G I N A I R E D E LA F O N C T I O N D ' C S T E I N T . S C A T 210 
c P S I I P = D E R I V E E DE L A P A R T I E I M A G I N A I R E DE LA F O N C T I O N O ' C N O E I N T . S C A T 211 

T 1 = F C ( L ) S C A T 212 
T 2-FCP(L ) » A K S C A T 213 
T 3 = G C ( L ) S C A T 214 
T 4 r G C P ( L ) * A K S C A T 215 
A l = - < T 1 » P S I F P - T * » P S I R + T 3 « P S I I P - T 4 » P S I I ) S C A T 2 T 6 
A 2 - - < T l T $ r i P - T 2 » P S I I - T 3 » r s : F P » T 4 * r S I R > S C A T 2 1 7 
A 3 = + ( T 1 * P 3 I P P - T 2 » P S I P - T 3 ' > P S I I P + T 4 * F S Ï I ) S C A T 213 
A 4 = + ( T l * F S I I P - T 2 » r S I I + T 3 » P S I R P - T 4 * P 3 I R ) S C A T 2 1 " 
A 5 = A 1 « A 1 + A 2 » A 2 S C A T 220 

c A l = P A P T I E R E E L L E D U D E N O M I N A T E U R S C A T 221 
c A 2 - P A R T I E I M A G I N A I R E D U D E N O M I N A T E U R S C A T 2 22 
c A 3 = P A P T I E R E E L L E O U N U M E R A T E U R S C A T 2 2 3 
c A 4 s P A R T I E I M A G I N A I R E OU N U M E R A T E U R S C A T 2 : - + 
c A 5 - MODULE D U D E N O M I N A T E U R S C A T 2:5 

E T P = S N G L ( 1 . 0 0 + 0 0 - ( A 3 - A 1 + A 2 - A 4 ) / A 5 ) S C A T 226 
E T I = S N G L ( ( A 4 * A 1 - A 2 » A 3 ) / A 5 ) S T A T 22 7 

c E T R - 1 . 0 - P A R T I E R E E L L E DE L ' A M P L I T U D E O E D I F F U S I O N S C A T 223 
c E T I = P A R T I E I M A G I N A I R E DE L ' A M P L I T U D E D E D I F F U S : I O N S C A T 2 2 9 

B P ( J , L ) = E T R S C A T 230 
E s l l J , L ) = E T I S C A T 231 
T ( J , L >*SNSL( 1 . O D + O O H A 1 * A 1 + A 2 » A 2 ) » ( A 3 » A 3 » A 4 « A 4 ) / ( A 5 * A 5 ) ) S C A T 232 

c S C A T 233 
1 9 0 C O N T I N U E S C A T 234 

I F ( C ' R f l P L . L ) ) 2 0 5 , 2 0 5 , 1 9 5 S C A T 235 
1 9 5 I F ( A B S ( T ( I P L , L ) / T ( I P L , 1 > ) - E P S T L 1 2 1 0 , 2 0 0 , 2 0 0 S C A T 236 
2 0 0 C O N T I N U E S C A T 2 3 7 



G O T O 2 1 0 S C A T 2 3 9 
c S C A T 2 3 9 

2 0 5 0 0 206 J = 1 , I P L S C A T 240 
B R U , L M A X ) = 0 . 0 S C A T 2 4 1 
B I ( J , L N A X ) = 0 . 0 S C A T 242 
T U , L M A X ) = 0 . 0 S C A T 2 4 3 

2 0 6 C O N T I N U E S C A T 2 4 4 
L t l A X - L f t A V - 1 S C A T 2 4 5 

2 1 0 L M 1 - L M A X - 1 S C A T 246 
I F ( I P R . G T . O ) U R I T E ( I S . I O ) A K , E T A , P M , H , N P T , L M 1 S C A T 2 4 7 

10 F O R M A T ! 1 H , 3 X , Î H K = . 1 F E 1 2 . 5 , 5 X . 5 H E T A = , C 1 2 . 5 , 5 X , 4 H R M = , E 1 2 . 5 , 5 X . S C A T 2 4 3 
« 4 H O R = , E 1 2 . 5 , 5 X , I 4 , 7 H P O I N T S , 1 0 X , 6 H L M A X = , 1 3 , / / / ) S C A T 2 4 9 

c S C A T 2 5 0 
F E T U 3 N S C A T 251 
E N O S C A T 2 5 2 
5 U 3 R O U T I N E S H A P E C I L M A X . I D A , N A . I P L ) S H A P E C 2 

S H A P E C 3 
C S H A F E E L A S T I C D I F F E F E N T I A L C R O S S - S E C T I O N * S H A P E C 4 

c F C R C H A R G E P O P A R T I C L E S * S H A P E C 5 
S H A P E C 6 

C C M R L E X CGAM'tA S H A P E C 7 
C O M P L E X A I . L ' N C Z . Z E P O C S H A P E C 8 
C C M P L E X C S I C - L f 3 1 > , E T A C < 3 , 3 1 ) , F C < 101 ) S H A F E C 9 
C O M P L E X C 1 ( 3 1 ) , C 2 ( 3 1 ) , C 3 ( 3 1 > , C 4 ( 3 1 ) S H A P E C 10 
C O M P L E X Z 1 . Z 2 , 2 3 , Z ' » S H A P E C 11 
C O M P L E X A( 1 0 1 ) , B ( 1 0 1 ) , C ( 1 0 1 ) , O ( 1 0 1 ) S H A F E C 12 
D I M E N S I O N S I G L ( 3 1 ) , D S I G ( 1 0 1 ) . D S I C - R I 1 0 1 ) S H A F E C 13 
D I M E N S I O N P A P ( 1 0 1 ) , P O L A R ( 1 0 1 ) S H A P E C 14 
C C r r . 0 N / A N 3 L E S / A N G ( 7 3 ) . C A N 3 ( 101 ) , P L r 6 1 . 1 0 1 ) , P L 1 ( 6 1 , 1 0 1 ) S H A P E C 15 
C C M M C N / C C N 3 T / M I . S I . Z I , MT , Z T , P I , A k 2 , E T A S H A P E C 16 
C O M M C N / I N O U T / I E . I S , I S 1 , I S 2 S H A T E C 17 
C O : " ; O N / T L J / E T A R ( 3 . 3 1 ) , E T A I ( 3 , 3 1 ) , T ( 3 , 3 1 ) S H A P E C 18 
D A T A A I / I O . 0 , 1 . 0 ) / S H A P E C 19 
D A T A U N C / f 1 . 0 . 0 . 0 ) / S H A P E C 20 
D A T A Z E R 0 C / < 0 . 0 , 0 . 0 ) / S H A F E C 21 

C S H A F E C 
R A 0 = 1 6 0 . / P I S'<AFEC 23. 
A K = S Q R 1 U K 2 ) S H A F E C 2 4 

c S H A P E C r .5 
DO 10 1 = 1 , N A S H A F E C 26 
P A P ! I ) = 0 . 0 S H A P E C 27 
D S I G I I ) = 0 . 0 S H A F E C 23 
D S I G R ( I ) - 1 . 0 S H A P E C 29 
P C L A R d t ^ O . O S H A F E C 30 
F C ( I > = Z £ R O C S H A F E C 31 

10 C O N T I N U E S H A P E C 32 
R A P ( 1 ) = 1 . 0 S H A F E C 33 

c S H A P E C 14 
D O 20 L = 1 , L M A X S H A P E C 35 
CSIC-LC L ) = U N C S H A F E C 36 
DO 15 1 = 1 , I P L S H A F E C 37 
E T A C I I , L ) = C M P L X ( 1 . 0 - E T A R ( I , L ) , E T A I ( I . L ) ) S H A F E C 33 

15 C O N T I N U E S H A F E C 39 
20 C O N T I N U E S H A P E C 40 

c S H A P E C 41 
1 F ( E T A ) 2 5 , 9 0 , 2 5 S H A P E C 42 

c S H A F E C 4 3 
c C A L C I L O E S D E P H A S A G E S C O U L O M 6 I E N S S H A P E C 4 4 

25 C O N T I N U E S H A P E C 4 5 
Z = C M P L X ( 1 . 0 , E T A ) S H A F E C 4 6 



Z = C G A t t f 1 A I Z > S H A P E C 4 7 
S I G 0 = A I M A G ( C L O G ( Z > ) S H A P E C - 9 

c S'-'APEC 4 9 
S C M = 0 . 0 S ' " P E C 50 
DO 4 0 L = 1 » L H A X S H A ~ E C 5 1 
Ai - F L O A T l L ) S H A P E C 5 2 
S I G L < L ) = S I C - 0 * S 0 M S H A P E C 53 
C S I G l l L I - C E A P ( 2 - 0 « A I * S I G L < L J » S H A P E C 54 
5C'1=S0r:« A T A N 2 ( E T A . A L ) S H ' F E C 5 5 

4 0 C O N T I N U E S H A P E C 5? 
c S - A P ^ C 5 7 
c C A L C U L D E L " A M P L I T U D E O E D I F F U S I O N C O U L O M S I E N N E S H A P E C 5 3 

0 0 50 1 = 1 . NA S«A - ; c 5 " 
/ R G = O . 5 » ( 1 . 0 - C A N G ( I > ) S : - ; - " F E C 60 
I F ( A P G ) 4 9 , 5 0 , 4 9 S H A F C C 61 

4 9 C 0 N T I N U E S-!AF=C ; 
Z = - A I » E T A » A L O S ( A R G ) » 2 . 0 * A I » 5 I G 0 SMf " C 6 3 
F C ( I > = - E T A » C E X P t Z l / ( 2 .0-A5& ) S H A P E C ç>t 
D 5 I C - P ( I )=CAE-5< F C ( I ) )»*>2/AK2 S ; ; A F F C r>5 
O S I G S I I ) = 1 0 . 0 » O S I G ° ( I ) S H A P E C 66 

50 C O N T I N U E S ; I A F E C 6 7 
c S H A ~ C 6 3 

90 GO T O ( 1 0 0 , 2 0 0 , 3 C O ) , I P L S H A P E C 6 9 
c S H A P E C "0 

S P I N 0 P A P T I C L E S S V A P C C 7 1 
c S H A P E C 72 

100 C O N T I N U E S H A P E C 73 
DO 1 1 0 L = 1 , L M \ X S H . - F E C 7'+ 
A l = F L O A T t L - l ) Î " . * . F E C 75 
C H L l ' C S I G L I L ) » ( 2 . 0 » A L * 1 . 0 ) * ( 1 . 0 - E T A C ( 1 . L > > S ' . A F E C 76 

1 1 0 C O N T I N U E S.;A EC 7 7 
c « : ; A : T . C 73 

DO 130 1 = 1, NA S»A~EC 7 9 
Z 1 = 2 E F 0 C C - : A P E C 6 0 
0 0 120 L = 1 , L M A X C t ' A F E C c l 
Z 1 = Z 1 * C 1 ( L ) « F L ( L , I ) S H A P E C F 2 

120 C O N T I N U E SMAFEC Ê 3 
Ail ) = ( F C ( I > + A I » Z l / 2 . 0 ) / A K S H A P E C S • 
D S I G f I > = C A 0 5 ( A ( I 1 ) * » 2 ' " A P E C £ - r > 

DïîTGf I > = 1 0 . C - C 3 I G < I > S ' ; A F E C f 6 
I F I I - 1 1 1 3 0 , 1 3 0 , 1 2 9 S H A - ' C 6 7 

1 2 9 PAF>< I ) = D S I G ( I ) / D 3 I G P ( I ) C-'fAFEC 2 ? 
130 C O N T I N U E S H ; P ; C 6 9 

G O 7 0 1 0 0 0 S H A P E C 93 
c S'-J'.'EC 9 1 
c S P I N 1/2 P A R T I C L E S S'!.» F C C " 2 
c S H A P E C ' 3 

200 C O N T I N U E S - ' A - F C o . 
0 0 2 1 0 L = 1 , L N A X S H A P E C 05 
A L = F L 0 A T ( L - l ) E-HATEC 96 
C l ( L t = C S I G H L ) » < ( A L « 1 . 0 ) » < 1 . 0 - E T * C < 2 , L ) ) * A L M l . O - E T A C ( l . L ) ) ) S H A P E C 97 
C 2 ( L ) = C S I G L I L ) * < E T A C ( 1 , L > - E T A C < 2 , L ) > S H A F E C 9 6 

2 1 0 C O N T I N U E S H A F E C 9 9 
c S H A P E C I C O 

0 0 230 I = 1 , N A S M ' . P E C 101 
Z l ' Z E F J J C S M A F E C 102 
Z 2 = 7.FROC S't A P E C 105 
DO 220 L = 1 , L M A X S H A F C C 104 
Z 1 = Z 1 . C 1 ( L ) * P L ( L , I ) S H A P E C 105 
Z 2 = Z 2 » C 2 f L ) » P L 1 ( L , I ) S H A P E C 106 



c 

2 2 0 C O N T I N U E S H A P E C 1 0 7 
A ( I ) = ( F C ( I > » A I » 2 1 / 2 . 0 »/AK S H A P E C 1 0 3 
B ( I ) = Z 2 / ( 2 . 0 » A K ) S H A P E C 1 0 9 
O S I G i I U C A B S t A C I ) ) » » 2 « C A S S ( B ( I ) > » » 2 S H A F E C 1 1 0 
0 5 I G < I > = 1 0 . 0 - D 5 Î G ( I ) S H A P E C 1 1 1 
F O L A R ( I ) - C A E S < 8 ( I > - C C N J G ( A ( I ) > * A I I > » C O N J G ( B ( I > > ) / O S I G ( I ) S ' A P S C 1 1 2 
I F ( I - 1 1 2 3 0 . 2 3 0 , 2 2 9 S H A T E C 1 1 3 

2 2 9 P A P i I > = 0 5 I G < I > / O S I G P ( I ) 1 1 4 

2 3 0 C O N T I N U E 3'*'" r C C 1 1 5 
C-0 T O 1 0 0 0 S H A F E C 1 1 6 

S H A - L C 1 1 7 
S P I N 1 P A P T I C L E 5 S H A F E C I l î 

S H A P E C 1 1 9 

3 0 0 C O N T I N U E S H A P E C 1 2 0 

G O T O 1 0 0 0 S H A F E C 121 
S H \ F F C 1 2 2 

1 0 0 0 C O N T I N U E S:'APf_C 1 2 3 
S H A P E C 1 2 * 

1 2 5 
E C P I T U P E O E L A D I S T P I F U T I O N A N G U L A I R E S H A P F X 1 2 6 
I F ( I P A . E < 3 . 1 ) K 9 I T E I I S . 4 1 0 ) S H A P E C 1 2 7 
I F f I O A . E Q . 2 ) U R I T E U S . 4 1 1 > S H A P E C 1 2 3 
N A A - N A / 2 + 1 S H A P E C 1 2 9 
0 0 «.20 I - l . N A A S H A P E C 131 
I M I N ^ 2 » ( 1 - 1 ) . l S : , A F E C 1 3 1 
IMA'< = 2-*I S H A F E C 1 3 2 
I F ( I M A X . G T . N A ) I M A X - M A S H A P E C 1 3 3 
I F ( I f A . E Q . 1 ( U P I T c ( 1 5 , 4 2 2 ) l A N G ( J ) . D S I G I J ) , D 5 I G R ( J ) , R A P ( J ) , P O L A R ( J ) S H A F E C 1 3 + 

« , J = I f i I N , I H A \ » S H A P E C 1 3 5 
I F ( 1 0 A . E Q . 2 ) i * R I T E ( I S . 4 2 2 M C A N G ( J ) t O S I G t J ) , O S I G P ( J J > R A P ( J ) , P O L A R ( J ) S H A P E C 1 3 6 

» . J = I M I H . I M A X ) S H A F E C 1 3 7 

4 2 0 C O N T I N U E S " A P E C 1 3 3 
S ' A F E C 13 9 

F O R M A T S S H A F E C 1-V0 
S H A F E C I s l 

4 1 0 F O R M A T ! 1 H 1 . 4 6 X . 4 C H 3 H A P E E L A S T I C D I F F E P E N T I A L C R O S S - S E C T I C N , / , 1 H , SHt A P E C I - . 2 
« 4 v X , 4 0 ( l ! ! * t , / / / , l H , 2 ( 4 X , 9 r l T E T A , 3:<, Î C K P S I G * T E T A ) , 2 X , S H A P E C 1 4 3 
» 1 1 H 0 3 I G 3 ( T E T A > , 3 X - , 1 0 M O S T G ' ' D 3 I G P . 1 X . 1 2 M P O L A = I ? A T I O N ) , / ) S H A F E C 1 

4 1 1 F C R " A T ( 1 H I . 4 6 X . 4 C M S M A P E E L A S T I C O I F F E ^ C N T I A L C - ' C S S - S E C T I 0 N , / . 1 H , S H A P E C 1 - 5 
» 4 6 X . h O < 1 H * ) . / / / . I N , 2 » ' 4 X , « H C r ) S t T E T A ) . 3 X , 1 0 H 0 S I G < T E T A ) , 2 X , SHAF£C 1-.6 
« U H D G I C - R I T E T A ) , 3 > : , 1 0 t ; O S I G / C S I G ? . l > : , 1 2 M r O L A P I S A T I O N > , / ) 1 4 7 

4 2 2 F C M A T U H , 1 P . 5 E 1 3 . 5 , 2 X . 5 E 1 3 . 5 > S H A F E C 1 4 3 
P E U ' R N ÎHAP' C 1«»9 
VO S H A F E C 1 5 0 
S U C - R O U T I N E S H A P t L ( L M A X , I O A . N A , I P L ) S H A P E L ; 

S H A F E L 3 
S H A P E E L A S T I C O I F r E R C N T I A L C P O S S - C E C T I O N « S H A P E L 4 
F O R N E U T R O N S » S H A F E L 5 

S H A O E L 6 
D I M E N S I O N C L « 6 1 ) . D A ( I O I ) S H A F E L / 

C C M r . C N / A N G L E S / A ' 731 , C < 1 0 1 ) . P L » 6 1 , 1 0 1 ) , P L I ( 6 1 , 1 0 1 ) S H A F E L 3 
CPMMON- C 0 N 5 T / M I . S I . Z I , M T , Z T , P I , A K 2 , E T A S H A F E L 0 
COMMCN ' I N O U T / I F . I S . I G l , I S 2 S H A F E L 10 
C C M : : 0 N / T L J / E R ( 3 , 3 1 ) , 0 K 3 , 3 1 > , T ( 3 . 3 1 1 S H A P E L 11 

S H A P E L 12 
R * 0 = 1 8 0 . / P I S H A P E L 1 3 
L H A X 2 = 2 » L M A X - 1 S H A P E L 1 4 

S H A P E L 15 
0 0 1 0 0 I L = 1 , L M A X 2 S H A F E L 16 
A L - F L O A T I I l - l ) S H A P E L 1 7 



son=o.o S H A P E L ia 
C S H A F E L 1 9 

0 0 9 0 I L 1 = 1 , L H A X S H A F E L ? 0 
A L 1 = F L 0 A T ( I L 1 - 1 ) S H A F E L C l 

C S H A ~ E L 2 2 
C O S O I L 2 = l . L r * A X S I . A P E C 2 3 

C T E S T L • L l • L 2 P A I R S H A F E L 2 4 
K I = I L * I L 1 * I L 2 S K A F E L ZS 
K 2 = K 1 / Z S H A ~ = L 2-. 
I F ( K 1 - C » K 2 ) 5 0 , 8 0 . 5 0 S ' - A F E L 2 7 

5 0 C C ' U I K U E S H A F E L 2 3 
A L 2 = F L O A T ( I L 2 - l > S H A F E L 2 9 
A J 1 = A L 1 - S I - 1 . 0 S . A f t L 30 

C S H A r - E L 31 
0 0 7 0 I J 1 = 1 . I P L S H A F E L 32 
A J 1 = A J 1 » 1 . 0 S H A F E L 3 5 
I F I A J I . L T . A 8 S < A L 1 - S I ) ) G O T O 7 0 S H A P E L 3 * 
A J 2 = A L 2 - S I - l - 0 S K A F E L 3 5 

C S H A F E L 3-J 
0 0 6 0 I J 2 = 1 . I P L S H A F E L 3 7 
A J 2 = A J 2 . 1 . 0 S M A - E L 3 3 
I F < A J 2 . L T . A S S ( A L 2 - S I ) > G O T O 6 0 S U A F E L 3 ^ 
Z = 3 : ; ? T < ( 2 . 0 - A L 1 + 1 . 0 t » ( 2 . 0 » A L 2 * 1 . 0 1*( 2 . 0 » A J l • 1 . 0 »•>( 2 . 0 » A J 2 » l . 0 t ) » S H A F E L hO 

« C L t t f A t . l . A L Z . A L . O . O . O . O . O . O > » P A C A H ( A L I . A J 1 , A L 2 . A J 2 , S I . A L > S H A F E L 4 1 
C Z = C O E F F I C I E N T O E B L A T T E T E I E D E N H A P N , V O I S V A L E U R S T A F U L E E S S H A P E L 4 2 
C L . C . B I E O E S H - O N C ^ N L - l S O l « 1 9 5 3 » S H A r f _ ( . * 3 

Z 2 = r > Z S H A F E L 4 4 
S = P 3 ( I J 1 . I L 1 > - : P ( I J 2 . I L 2 ) • 8 K I J 1 . I L 1 > » 8 I < I J 2 . I L 2 > S H A F E L 4 5 
S 0 ï l = S 0 « * Z 2 » S S H A - E L « 6 

6 " C O N T I N U E S H A F E L h7 
7 0 C O N T I N U E S H A F E L 4 3 
G O C O N T I N U E S H V F E L 4<> 
90 C O N T I N U E S H A F E L 50 

G L ( I L ) = 1 0 . 0 » S O n / ( 8 . 0 » A K 2 ) S : A F E L 5 1 
1 0 0 C O N T I N U E S H A F E L 5 2 

C S H A F E L 5 3 
C O I S T R I B U T I O M A N G U L A I R E S H A P E L 5 4 

0 0 2 1 0 1 = 1 . N A S H A F E L 5 5 
S O M = 0 . 0 S H A F E L 5 6 
DO 200 L = 1 , L K A X 2 S H A F E L 5 7 

2 0 0 S C M = 3 C t t » B L < L ) » P L ( L . I ) S H A P E L 5 3 
0 A ( I ) = 5 0 M S H A F E L 5 ? 

2 1 0 C O N T I N U E S H A F E L 6 0 
C S H A F E L 6 1 
C C A L C U L DE L ' I N T E G R A L E OE L A D . A . S H A F E L 6 2 

5 0 : ^ 0 . 0 S H A P E L 6 3 
I P ( I 3 A . E Q . 2 ) G O T O 2 9 0 S H A F E L 6 4 
D O 270 1 = 2 , N A S H A F E L 6 5 

2 7 0 S O M = 3 O M . 0 . 5 » ( 0 A ( I ) » S I N ( A ( I ) / R A 0 ) » O A ( I - l ) » S I N ( A ( I - l ) / R A O n S H A F E L 6 6 
S 0 r i = S C r » 2 . 5 / R A 0 S H A F E L 6 7 
G O T O 3 1 0 S H A F E L 6 3 

2 9 0 C O N T I N U E S H A F E L 6 9 
D O 300 1 = 1 , N A S H A F E L 70 

3 0 0 S C M = S C M » O A < I ) S H A F E L 71 
s o r ^ r . c r : - 5 . 5 » ; O A ( i ) * O A ( N A ) i S H A P E L 72 
S 0 n - 3 0 M » 0 . 0 2 S H A F E L 7 3 

3 1 0 S C : i = 2 . 0 » P I » 5 0 M S H A F E L 74 
C S H A F E L 7 5 
C E C P I T U P E OE LA O I S T R I B U T I O M A N G U L A I R E S H A F E L 76 

I F ( I D A . E O . l ) W R I T E ! I S . 2 2 5 ) S H A P E L 7 7 



I F ( I D A . E Q . 2 ) W R I T E ! I S , 2 2 1 ) S H A P E L 7 8 
N A A = N A / 4 » 1 S H A P E L 79 
C O 2 2 0 1 = 1 . N A A S H A P E L 8 0 
I M I N = 4 M 1 - 1 ) * 1 S H A rzL 8 1 
I M 4 X = 4 » I S H A F E L 0 2 
I F ! I M A X - G T . N A ) I M A X = N A S H A P E L 8 3 
I F ( I O A . E Q . l ) W R I T E ! 1 5 . 2 2 2 > ( A ( J > , 0 A ( J ) , J = I M I N , I M A X > S H A P E L 
I F I I 0 A . E Q . 2 ) W R I T E Î I S . 2 2 2 ) ( C l J ) , O A < J ) , J = I M I N , I M A X ) S H A P E L 6 5 
C O N T I N U E S H A P E L 0 6 

c S H A P E L 6 7 
B 1 = 4 . 0 » P I * 8 L < 1 ) S K A P E L e s 
W P I T E ! I S . 2 4 0 > S O M . B l S H A P E L 8 9 

c S H A P E L 90 
c E C R I T U R E D E S C O E F F I C I E N T S DU D E V E L O P P E M E N T E N P O L Y N O M E DE S H A P E L 91 
c L E C E M O P E ( D E F I N I T I O N DE E N D F ) S H A P E L 9 2 

O O 4 0 0 L = 2 , L M A X 2 S H A P E L 9 3 
I L = L - 1 S H A P E L 9 4 
A L = F L C A T f I L ) S H A P E L 9 5 
B L t L > = B L ! L > / ( ( 2 . 0 » A L * 1 . 0 ) » B L ! l ) > S H A P E L " 6 

4 0 0 C O N T I N U C S H A F E L 9 7 
B L ( 1 ) = 1 . 0 S H A P E L 9 3 
W . 7 I T E 1 I S . 4 0 1 ) S H A F E L 9 9 
N L = L M A X 2 / 5 S H A P E L 1 0 0 
I F ( ( L M A > : C - 5 » N L ) . G T . O ) N L = N L U S H A P E L I C I 
D O 4 1 0 L = 1 . N L S H A P E L 1 0 2 
L M I = 5 » ( L - l ) S H A P E L 1 C 3 
L M A = 5 » L - 1 S H A P E L 1 0 4 
I F ( ( LMA + 1 ) , G T . L M A X 2 ) LMA = L M A X 2 - 1 S H A P E L 1 0 5 
W R I T E ! 1 3 . 4 0 2 ) ( L M . B L I LM*1 ) , L M = L M I , L M A ) S H A F E L 1 0 6 

4 1 0 C O N T I N U E S H A F E L 1 0 7 
c S H A F E L 1 0 3 
c F O R M A T S S H A P E L 1 0 9 
c S H A F E L 1 1 0 

221 F O R M A T ! 1 H 1 , 4 6 X , 4 0 H S K A P E E L A S T I C D I F F E R E N T I A L C R O S S - S E C T I O N , / , 1 H , S H A P E L 1 1 1 
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A ( l ) = 0 . 7 5 S Y S P O T 4 0 
P O T f l . l > = 5 6 . 3 - 2 4 . 0 » N M Z S A S Y S F O T 4 1 
F 0 T ( 1 ,2 ) = - 0 . 3 2 S Y S P O T < » 2 
R ( 2 1 - 1 . 2 6 i ' . ' S F O T 4 3 

A ( £ 1 = 0 . 5 3 S S T O T 4 4 
F O T I 2 . 1 ) = 1 3 . 0 - 1 2 . 0 * N M Z S A S C 5 P O T *.5 
F O T I 2 . 2 ) = - 0 . 2 5 ^ S F O T 4 6 
R ( 3 ) = 1 . 2 6 . . Y S r O T 4 7 
A ( 31 = 0 . 5 8 r S F O T 4 3 
P O T ( 3 , l ) = - 1 . 5 6 YSFOr 4 9 
P O T ( 3 , 2 ) = 0 . 2 2 ' j Y S F O T 5 0 
R ( 4 1 = 1 . 0 1 l i Y f . P O T 51 
A ( 4 ) = 0 . 7 5 S Y S P O T 5 2 
F O T ( 4 , l ) = 6 . 2 S Y S P O T 5 3 

C-0 T O 1 0 0 S Y S F O T 5 4 
1 3 C O N T I N U E S Y S P O T 5 5 

C P A P A M E T P E S OE F E P R E R E T A L . 24 < A < 2 0 9 S Y S F O T 5 6 
C N U C L . P H Y 5 . A 2 7 f , ( 1 9 7 7 ) 3 2 5 - 3 4 1 E = 11 S Y S F O T 5 7 
C S Y S F O T 5 8 

R ( l ) = 1 . 2 7 S Y S P O T 5 9 
A ( l ) = 0 . 7 1 S Y S P O T 6 0 
F C T i 1 ,1 ) - 4 7 . 1 4 - 2 2 . 5 0 ' N H Z S A S ' 3 F Û T 6 1 
R ( 2 ) = 1 . 2 7 S Y S P O T 6 2 
A ( 2 ) = 0 . 4 3 4 S Y S P O T 6 3 
P O T t 2 , 1 ) = 1 2 . 1 6 - 2 . 0 3 » N M Z S A S Y S P O T 6 4 
P ( 4 ) = 1 . 0 0 SYSt-'OT 6 5 



A I 4 ) = 0 . 7 1 S Y S P O T 66 
P O T ( 4 , 1 1 = 4 . 5 5 S Y S F O T 6 7 
G O T O 1 0 0 S Y S P O T 6 3 

14 C O N T I N U E S Y S P O T 6 9 
c P A R A M E T R E S B E R S I L L O N C I K D P O S ( S P O T 70 
c C O N T R I B U T I O N T O T H E 5 T H I N T E R N A T I O N A L S Y M P O S I U M O N S Y S P O T 71 
c I N T E P A C T I C N S O F F A S T N E U T R O N S W I T H N U C L E I , S t S P O T 72 
c G A U S S I G , D D R , 1 7 - 2 1 N O V 1 9 7 5 S Y S P O T 73 
c S i S P O T 74 

P U ) = 1 . 1 8 2 * 1 . 9 3 E - 0 4 » M T S Y S F C T 75 
A d 1 - 0 . 6 5 S Y S P O T ,"6 
F O T I 1 , 1 ) = 7 1 . S r S P O T / 7 
R( 2 1 = 1 . 2 1 S Y S F O T 73 
A( £ 1 = 0 . 4 7 S r S P O T 79 
P 0 T < 2 , 1 ) = 7 . S i S P O T CO 
F O T I 2 , 2 ) = 0 . 4 S ( S P O T 81 
R ( 4 ) = R ( 1 ) S'i 3 r O T 8 2 
A ( 4 ) = A ( 1 ) S r S P O T 8 3 
P 0 T ( 4 , 1 ) = 7. S Y S P O T £ . 
B C T A = 0 . C S S Y S " O T 3 5 
GO T O 1 0 0 S Y S P O T 26 

15 C O N T I N U E S ' S P O T £ 7 
c P A R A M E T R E S D E M A O L A K D A C T I N I O E S S i S P O T C 3 
r H'Pl .'ELL C O N F E R E N C E E < 10 MEV S i 5 F J T 5 9 
C S E P T E M B E P 2 5 - 2 9 , 1 9 7 8 S Y S " O T ^0 
c T E M F O R A R Y V A L U E S S i S P O T 91 
c S i S P O T °2 

P U 1 = 1 . 2 6 4 S Y 3 ~ 3 T 9 3 
A ( l ) = 0 . 6 1 2 S Y S F O T 94 
P 0 T ( 1 , 1 1 = 5 0 . 3 7 8 - 2 7 . 0 7 3 » N M Z S A S Y S F O T 95 
F 0 T ( 1 , 2 ) = - 0 . 3 5 4 S i S P O T 96 
P f 2 ) = 1 . 2 S 6 S Y S F O T 9 7 
A ( 2 ) = 0 . 5 5 3 S Y S ; " j T 93 
A ( 5 ) = 0 . 0 1 4 4 S ' S P O T 99 
P 0 T ( 2 . 1 1 - 9 . 2 6 5 - 1 2 . f c 6 6 » H M Z 5 A S Y S F O T 1 0 0 
F O T I 2 , 2 ) = - 0 . 2 3 2 S r S ' O T 101 
F O T I 2 , 3 ) = + 0 . 0 3 3 1 3 5 1 S P 0 T 102 
R ( 4 ) = 1 . 0 1 S Y S P O T 1 C 3 
A ( 4 ) = 0 . 7 5 S r S P O T 104 
P 0 T I 4 , l ) = 6 . i S Y S P O T 1 0 3 
E U M A X = 1 0 . S Y S P O T 1C6 
GO T O 1 0 0 S t S P O T 1 0 7 

c S Y S P O T 1 0 3 
20 G O T O ( 2 1 , 2 2 ) , I P O T S f S F O T 1 0 9 

c F P 0 T O N 5 S i S P O T 110 
c S Y S F C T 111 

* Y 
i. à. C O N T I N U E S Y S P O T 1 1 2 

c P A R A M E T R E S OE P E P E Y 3 0 < A < 1 0 0 S Y S P O T 1 1 3 
c E < 20 S Y S P O T 114 

P ( l ) = 1 . 2 5 S Y S F O T 1 1 5 
A d 1 = 0 . 6 5 S Y S F O T 1 1 6 
F O T I i . l 1 = 5 3 . 3 * 2 7 . 0 « N M Z S A * 0 . 4 « Z T / ( M T * « 0 . 3 3 3 3 3 3 ) S Y S F O T 1 1 7 
F O T I 1 , 2 ) = - 0 . 5 5 S Y S P O T 1 1 8 
R ( 2 ) = 1 . 2 5 S Y S P O T 1 1 9 
A ( 2 ( = 0 . 4 7 r '" *~ r o T 1 2 0 
P O T I 2 , 1 1 = 1 3 . 5 S Y S F O T 121 
R ( 4 ) = 1 . 2 5 S Y S P O T 122 
A ( 4 1 = 0 . 4 7 S Y S P O T 1 2 3 
P 0 T ( 4 , 1 ) = 7 . 5 S i S P O T 124 
R < 5 ) = 1 . 2 5 S Y S P O T 1 2 5 



GO T O 1 0 0 S Y S P O T 1 2 6 
2 2 C O N T I N U E S Y S P O T 1 2 7 

c P A R A M E T R E S O E B E C C H E T I - G R E E N L E S S A < 4 0 S Y S P O T 1 2 8 

c 20 < E < 5 0 S Y S P O T 1 2 9 
P ( l ) = 1 . 1 7 S Y S P O T 1 3 0 
A ( l ) = 0 . 7 5 S Y S F O T 1 3 1 
P O T ( 1 , 1 > = 5 4 . 0 + 2 4 . 0 » N M Z S A + 0 . 4 » Z T / < M T » » 0 . 3 3 3 3 3 3 ) S Y S F O T 132 
R < 2 ) = 1 . 3 2 S Y S P O T 1 3 3 
A ( 2 ) = 0 . 5 2 S Y S P O T 1 3 4 
P O T ( 2 , 1 ) = 1 1 . 8 + 1 2 . 0 * N M Z S A S Y S P O T 1 3 5 
P 0 T < 2 , 2 ) = - 0 . 2 5 S Y S F O T 136 
R < 3 > = 1 . 3 2 S Y S F O T 1 3 7 
A < 3 ) = 0 . 5 2 S Y S P O T 1 3 3 
P 0 T < 3 , 1 ) = - 2 . 7 S Y S P O T 1 3 9 
P O T < 3 , 2 ) = 0 . 2 2 S Y S P O T 140 
R ( 4 > = 1 . 0 1 S Y S F O T 141 
A < 4 > = 0 . 7 5 S Y S F O T 142 
P O T t 4 , l ) = 6 . 2 S Y S P O T 1 4 3 
R < 5 ) = 1 . 2 5 S Y S P O T 144 
GO T O 1 0 0 S Y S F O T 1 4 5 

c S Y S P O T 146 
3 0 GO T O C 3 1 , 3 2 ) , I P O T S Y S P O T 1 4 7 

c D E U T E R O N S S Y S P O T 1 4 8 

c ***** S Y S F O T 1 4 9 
3 1 C O N T I N U E S Y S F O T 150 

c P A R A M E T P E S D E L O H R - H A E B E R L I 40 < A S Y S P O T 151 

c 8 < E < 1 3 S Y S F O T 152 
R ( l ) = 1 . 0 5 S Y S P O T 1 5 3 
A ( l > = 0 . 8 6 S Y S F O T 154 
P O T { 1 , 1 ) = 9 1 . 1 3 + 2 . 2 # Z T / ( M T « « 0 . 3 3 3 3 3 3 ) S Y S P O T 1 5 5 
R ( 2 ) = 1 . 4 3 S Y S P O T 156 
A ( 2 ) = 0 . 5 + 0 . 0 1 3 » ( M T # » 0 . 6 6 6 6 6 7 ) S Y S P O T 1 5 7 
P O T ( 2 , 1 ) = 2 1 8 . 0 / ( M T * » 0 . 6 6 6 6 6 / ) S Y S P O T 1 5 8 
R ( 4 ) = 0 . 7 5 S Y S P O T 1 5 9 
A ( 4 ) = 0 . 5 0 S Y S P O T 160 
P 0 T ( 4 , 1 ) = 7 . 0 S Y S P O T 161 
R ( 5 ) = 1 . 3 S Y S P O T 1 6 2 
G O T O 1 0 0 S Y S P O T 1 6 3 

3 2 C O N T I N U E S Y S P O T 164 

c P A P A M E T R E S D E P E R E Y 1 2 < E < 2 5 S Y S P O T 1 6 5 
R l l ) = 1 . 1 5 S Y S F O T 166 
A ( l ) = 0 . 8 1 S Y S P O T 1 6 7 
P O T ( l , l ) = 8 1 . 0 + 2 . 0 » Z T / ( M T « » 0 . 3 3 3 3 3 3 ) S Y S P O T 1 6 0 
P 0 T ( l , 2 ) = - 0 . 2 2 S Y S P O T 1 6 9 
R ( 2 ) = 1 . 3 4 S Y S P O T 17o 
A ( 2 ) = 0 . 6 8 S Y S P O T 171 
P 0 T ( 2 , 1 ) = 1 4 . 4 S Y S P O T 172 
P 0 T ( 2 , 2 ) = 0 . 2 4 S Y S P O T 1 7 3 
R ( 5 ) = 1 . 1 5 S Y S P O T 174 
GO T O 1 0 0 S Y S P O T 1 7 5 

c S Y S P O T 176 
4 0 C O N T I N U E S Y S P O T 1 7 7 

c T R I T O N S S Y S P O T 1 7 8 

c ******* S Y S F O T 1 7 9 

c P A R A M E T R E S D E B E C C H E T I - G R E E N L E S S 4 0 < A S Y S P O T 180 

c E < 4 0 S Y S P O T 181 
R ( l ) = 1 . 2 0 S Y S P O T 102 
A ( 1 ) Ï 0 . 7 2 S Y S P O T 1 8 3 
P O T ( 1 , 1 ) s l 6 5 . 0 - 6 . 4 » N M Z S A S Y S P O T 184 
P O T ( 1 , 2 ) = - 0 . 1 7 S Y S P O T 1 6 5 



R < 3 ) = 1 . 4 0 S Y S P O T 1 8 6 
A ( 3 ) = 0 . 8 4 S Y S P O T 1 8 7 
P O T ( 3 , 1 ) = 4 6 . 0 - 1 1 0 . 0 » N M Z S A S Y S P O T 1 8 8 
P O T ( 3 , 2 ) = - 0 . 3 3 S Y S P O T 1 8 9 
R < 4 ) = 1 . 2 0 S Y S P O T 1 9 0 
A < 4 ) = 0 . 7 2 S Y S P O T 1 9 1 
P 0 T < 4 , 1 ) = 2 . 5 S Y S P O T 1 9 2 
R < 5 ) = 1 . 3 0 S Y S P O T 1 9 3 
GO T O 1 0 0 S Y S F O T 1 9 4 

c S Y S P O T 1 9 5 
5 0 C O N T I N U E S Y S F O T 1 9 6 

C H E L I U M - 3 S Y S P O T 1 9 7 
c S Y S F O T 1 9 3 
c P A R A M E T R E S D E B E C C H E T I - G R E E N L E S S 4 0 < A S Y S P O T 1 9 9 
c E < 4 0 S Y S P O T 2 0 0 

R < 1 ) = 1 . 2 0 S Y S P O T 2 0 1 
A ( l ) = 0 . 7 2 S Y S P O T 2 0 2 
P O T ( 1 , 1 ) = 1 5 1 . 9 * 5 0 . 0 » N M Z S A S Y S F O T 2 0 3 
P O T U , 2 ) = - 0 . 1 7 S Y S F O T 2 0 4 
R ( 3> = 1 . 4 0 S Y S P O T 2 0 5 
A < 3 ) = 0 . 6 8 S Y S F O T 2 0 6 
P O T ( 3 , 1 ) = 4 1 . 7 - 4 4 . 0 » N M Z S A S Y S P O T 2 0 7 
P O T ( 3 , 2 > = - 0 . 3 3 S Y S P O T 2 0 8 
R ( 4 ) = 1 . 2 0 S Y S P O T 2 0 9 
A < 4 ) = 0 . 7 2 S Y S F O T 2 1 0 
P 0 T ( 4 , 1 ) = 2 . 5 S Y S P O T 2 X 1 
R ( 5 ) = 1 . 3 0 S Y S P O T 2 1 2 
GO T O 1 0 0 S Y S P O T 2 1 3 

c S Y S F O T 2 1 4 
6 0 C O N T I N U E S Y S P O T 2 1 5 

C A L F H A S S Y S P O T 2 1 6 
C »**»«* S Y S P O T 2 1 7 
C P A R A M E T R E S M O Y E N S S Y S F O T 2 1 8 
c MAC F A D O E N E T S A T C H L E R N U C L . P H Y S . 8 4 ( 1 9 6 6 ) 1 7 7 S Y S P O T 2 1 9 
c S Y S P O T 2 2 0 

R < 1 ) = 1 . 4 0 S Y S P O T 2 2 1 
A ( 1 ) = 0 . 5 2 S Y S P O T 2 2 2 
P O T < 1 , 1 1 = 1 8 5 . S Y S F O T 2 2 3 
R ( 3 ) = 1 . 4 0 S Y S P O T 2 2 4 
A ( 3 ) = 0 . 5 2 S Y S P O T 2 2 5 
P O T ( 3 , l ) = 2 5 . S Y S F O T 2 2 6 
R ( 5 ) = 1 . 4 0 S Y S F O T 2 2 7 
G O T O 1 0 0 S Y S F O T 2 2 Q 

c S Y S P O T 
1 0 0 R E T U R N S Y S F O T 2 3 0 

E N D S Y S P O T 2 3 1 
S U B R O U T I N E T P U N ( I P , N E , I P L , I P O T , I T ) T P U N 2 

T F U N 3 
c E C R I T U R E SUP T A P E 1 1 D E S R E S U L T A T S » T P U N 4 

T P U N 5 
R E A L M I . M T T P U N 6 
C O M M O N / C O N S T / M I , S I , Z I , M T , Z T , P I , A K 2 , E T A T P U N 7 
C O M M O N / E N E R / E 1 > E I N ( 5 0 ) T P U N 8 
C O M M 0 N / I N 0 U T / I E , I S , I S 1 , I S 2 T P U N 9 
C O M M O N / P O T E N / A I 5 ) , P 0 T ( 4 , 4 ) , R ( 5 ) , B E T A , E W M A X T P U N 1 0 
C O M M 0 N / T L J / B R ( 3 , 3 1 ) , B I ( 3 , 3 1 ) , T ( 3 , 3 1 ) T P U N 1 1 
C O M M O N / X S / S E ( 5 0 ) , S R ( 5 0 ) , S T ( 5 0 ) T P U N 1 2 

c T P U N 1 3 
N L = 2 0 T P U N 1 4 
K = 0 T P U N 1 5 



I P 1 = 6 / I P L T P U N 16 
C T P U N 1 7 

I F ( I T . N E . O ) GO T O 1 0 0 T P U N 18 
C T F U N 1 9 

DO 1 0 J = 1 , N L , I P 1 T F U N 20 
J U = J * I P 1 - 1 T F U N C l 
I F ( J U . G T . N L ) J U = N L T P U N ZZ 
W R I T E ( I S 2 , 1 5 ) ( < T < K , L ) , K = 1 , I P L ) , L = J , J U > T P U N 2 3 

10 C O N T I N U E T F U N 24 
GO T O 2 0 0 T F U N 25 

C T F U N 26 
1 0 0 C O N T I N U E T P U N 2 7 

R E W I N D I S 2 T P U N 28 
I A T = I N T ( M T + 0 . 0 0 1 ) T F U N 2 9 
I Z T = I N T ( Z T + 0 . 0 0 1 ) T F U N 30 
I Z A T = 1 0 0 0 » I Z T * I A T T P U N 31 
K=K + 1 T F U N 32 
W R I T E ( I S 1 , 1 6 > I Z A T , I P , I P O T , N E , N L , K T F U N 3 3 

C T P U N 3'» 
DO 1 1 0 1 = 1 , 4 T F U N 35 
K = K + 1 T P U N 36 
W R I T E ( I S 1 , 1 7 ) A m , R ( I ) , ( P 0 T ( I , J ) , J = l , 4 ) , K T P U N 37 

1 1 0 C O N T I N U E T F U N 35 
C T F U N 39 

K=K + 1 T F U N 40 
W R I T E ( I S 1 , 1 8 > A ( 5 ) , R ( 5 ) , E W M A X , B E T A , K T F U N 4 1 

C T P U N 42 
0 0 1 2 0 1 = 1 , N E T P U N 4 3 
K = K + 1 T F U N 44 
W R I T E U S 1 , 1 8 > E I N ( I ) , S E ( I ) , S R ( I ) , S T ( I ) , K T P U N 4 5 

1 2 0 C O N T I N U E T F U N 46 
C T P U N 47 

K=K + 1 T F U N 43 
W R I T E ( I S 1 , 1 9 ) K T F U N 49 

C T F U N 50 
DO 1 3 0 1 = 1 , N E , 6 T F U N 51 
K=K + 1 T U N 52 
I U = I + 5 T F U N 5 3 
I F ( I U . G T . N E ) I U = N E T P U N 54 
W R I T E ( I S 1 , 1 7 ) < E I N ( J ) , J = I , I U ) . K T P U N 55 

1 3 0 C O N T I N U E T F U N 56 
C T P U N 5 7 

0 0 1 4 0 1 = 1 , N E T P U N 50 
00 1 4 0 J = 1 , N L , I P 1 T P U N 5 9 
K = K « 1 T P U N 60 
J U = J * I P 1 - 1 T P U N 61 
I F ( J U . G T . N L ) J U = N L T F U N 62 
R E A O ( I 5 2 , 1 5 ) ( ( T ( K , L ) , K = 1 , I P L ) , L = J , J U ) T F U N 6 3 
W R I T E ( I S 1 , 1 7 ) ( ( T ( K , L ) , K = 1 , I P L ) , L = J , J U ) , K T F U N 6 4 

1 4 0 C O N T I N U E T P U N 6 5 
C T P U N 66 

R E W I N D 1 5 2 T F U N 6 7 
C T P U N 6 8 
C F O R M A T S T P U N 6 9 
C T P U N 70 

1 5 F 0 P M A T C P 6 E 1 2 . 5 ) T P U N 71 
16 F 0 R M A T ( 5 I 1 2 , 1 2 X , I 8 ) T P U N 72 
1 7 F O P I 1 A T ( 1 F 6 E 1 2 . 5 , O P . I 8 > T F U N 73 
1 8 F 0 P M A T ( 1 P 4 E 1 2 . 5 , 2 4 X . 0 P , I 8 ) T P U N 74 
1 9 F O R M A T ! 7 2 X , 1 8 ) T P U N 75 



C C O O R E T U R N T P U N 7 6 

^ ' T P U M 7 7 
T P U N 7 8 
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