
����

���������� 	���
 �	�
����
���� ��������
 �������

���� ����

������

���� ����

井芹 康統
千葉経済大学短期大学部

〒 �������� 千葉市稲毛区轟町 ������

������ ������������

 �! � ������������

�����
� �"���#���$��%�&��&'�

( � (



� ����について
������は ���������� 	���
 �	�
����
���� ��������
 �������の略であり、このプロ

グラムは微分断面積および偏極の角度分布から ������
 ��������
を "�����するプログラム
である。"�����できる光学ポテンシャルとしては、中心力、スピン軌道力だけでなく、ある
型の	依存ポテンシャルも含む。用意されているポテンシャルの形は通常の)��
"���!��

型に限らず、種々の形およびその組み合わせで "�����できるようになっている。またポ
テンシャルを読み込んでその大きさを "�����することもできる。ただしテンソル力を含
むことはできない。

以下にこのプログラムを用いる際のデータ入力の指定法を述べる。

��� 入力データの一般的な注意

� 必要なパラメーターの行のみ入力すればよい。入力されなかったパラメーターにつ
いては省略値または直前の ���の値が取られる。省略値は一般に �であり、そうで
ないものについては以下の説明中で � �により示してある。

� １つの '�$の中で複数の ���を行なうことができる。１つの ���の最初の入力行は
�������必須�であり、最後の入力行には ���の開始の印として �(�桁目に「�����」
（�	
��でもよい）と記入した行を入れるか、または空白行を入力する。後に続く ���

がないときは「�����」や空白行は省略できる。

� 先頭の数字で種類を区別する入力行については、その入力順序は任意である。また
同種の入力行を複数回読ませた場合、その最後の値が有効となる。但し、���の先
頭は必ず �������１枚だけ�であること。また実験データ、ポテンシャルの数値入力
データ等の入力行については、その順番が意味を持つので注意すること。

� 一般に各パラメーターの値は直前の ���の値が保存されている。続く ���では変更さ
れるパラメーターのみ入力すればよい。"�����したパラメーターについては、"�����

後の結果が保存されている。また "�����を続けて行なう場合は、パラメーター値を
各 ���ごとに指定し入力する必要がある。

� 行の �*�桁目が「��」である行はコメント行として扱われ、�桁目以降には何を記入
してもよい。

� 入力行の+,-.�/は一般に全て 
�������である。この場合、入力する値が ���の
欄については空白でもよい。それ以外のものについては以下の説明中に記してある。

� 入力データセットの終了は、本来のファイル終了コード �0,+� だけでなく、�(�桁
目が「�����」の行（�����でもよい）、または最初の数値として「������」とした
行によっても指定できる。

� 次ページからの説明で、「�」印は１行分の入力行に対応している。
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��� 制限値

� ���� � ���

� ����� � ���

� ������ � ���

� 実験データ個数、������ � ���

� 同時に "�����できる独立なパラメーターの組数 � ��

� 最終結果再計算用の角度点の個数 � ���
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� 入力データ

� � � コメント

� ������

� ��文字以内のコメントを書く。

� +,-.�/は ���。

� � � 入射粒子・標的核のデータ

� ��� ����� ����� �  �  ����� �����

� �����! �����" 入射粒子・標的核の質量数

� �  ! �  " 入射粒子・標的核の原子番号

� �����! �����" 入射粒子・標的核のスピンの大きさ

� � � エネルギー・積分メッシュなど

� #�� ���$ �� ������ ���� ������

� #�� ��� �� ������ ���� ������

� #�# ���$ �� ������ ���� ������

� #�% ���$ �� ������ ���� ������

� #�� ���$ �� ������ ���� ������

� #�� ���$ �� ������ ���� ������

� #��! #��のときは非相対論的 %��������"で計算する。

� #�#のときは/1�� 2の相対論的補正を行なう。

� #�%のときは/1�� 22の相対論的補正を行なう。

� #��のときは/1�� 222の相対論的補正を行なう。

� #��のときは/1�� 23の相対論的補正を行なう。

� 相対論的補正の詳細は別セクション参照。

� ���$ ��� ���$" 入射エネルギー。単位は.�3。

� ��" 動径座標の数値積分のメッシュ間隔。単位は  �。

� ������" 内側から解いた波動関数を漸近形に接続する位置。
� 原点を第 �番目の点としたときの接続するメッシュ点の番号を指定する。
� � 4 �� � ������� � ��となる � で接続を行なう。

� ����" 計算する部分波の �の値の最大値。

� ������" 入射粒子と標的核が同一の場合の対称性の補正の指定。
4�� 補正を行なう。
4�� 補正を行なわない。
� 但し、現在のところ補正が行なえるのはスピン �のボゾンに限る。
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� � � ��	
��コントロールパラメーター

� %�� &����� &������ ������ ���'(� &����) ���#��

� &�����" "�����をする・しないの指定。
4�� "�����をしない。
4�� 断面積のみで "�����する。
4�� 偏極のみで "�����する。
4�� 断面積・偏極両方を用いて "�����する。

� &�����" "�����を行なう最大回数。

� ������" 収束の目安。 ������
� "�����の際、��の変化がこの値以下になると "�����を止める。

� ���'(�" �行列の変化を計算する際の動径積分の間隔。 ���
� �� � ���で �、��� � ���で �、� ���で � � � 程度でよい。

� &����)" ��を計算する物理量の指定。
4�� ��を計算しない。
4�� 断面積についてのみ計算する。
4�� 偏極についてのみ計算する。
4�� 断面積・偏極両方について計算する。
� &�����の指定により "�����を行なう量については、&����)の指定にか
かわらず��は計算される。

� ��を計算する量については、必ず実験データを入力すること。
� 実験データの有無は��を計算するかどうかで判断される。
例� 断面積のみで "�����を行なうが、��は偏極についても計算したいとき

&�����4�* &����)4�とする。

� ���#��" 収束の目安。 �������
� "�����の際、��の値がこの値以下になると "�����を止める。
� 特に入力する必要はない。

� %�� &����) ������ &����� �����# &����#

� 数種のパラメーターをそれぞれ等間隔で変化させて、そのたびに��の値を求め
る。これを「����計算」と呼ぶ。この時、"�����は行なわず、&�����4�と置
かれる。

� 同時に変化させられる独立なパラメーターの組は �組までである。第 �パラ
メーター・第 �パラメーターがそれぞれどのポテンシャルパラメーターに対応
するかは次の 5�6の入力カードで決められる。またパラメーター値の "������7
8�
��も 5�6の入力カードで与える。

� &����)" ��を計算する物理量の指定。
� 指定の仕方は %��の入力行と同じ。

� ������! �����#" 第 �・第 �パラメーターの変化量。

� &�����! &����#" 第 �・第 �パラメーターの変化の回数。

� 変化させたいパラメーターが �組のときは、�����#! &����#は入力する必要
はない。
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� 
 � ポテンシャルパラメーター

� ���� *�
�� 	��
#� +�
%� &�����
�� &�����
#� &�����
%�

� ���# (�
�� 	��
�� +�
,� &�����
�� &�����
�� &�����
,�

� ���% (�
�� 	���
-� +��
�� &�����
�� &�����
-� &�����
��

� ���� 	��
��� &�����
���

� ���� *�.
��� 	���
�#� +��
�%� &�����
��� &�����
�#� &�����
�%�

� ���, (�.
��� 	���
��� +��
�,� &�����
��� &�����
��� &�����
�,�

� ���� ��
��� &�$��� &�����
��� ��
�-� &�$��� &�����
�-�

� ���- *#
��� 	��#
#�� +�#
#�� &�����
��� &�����
#�� &�����
#��

� ���� *�
##� 	���
#%� +��
#�� &�����
##� &�����
#%� &�����
#��

� ���� ��
#�� +�
#,� &�����
#�� &�����
#,�

� ���� *��
#�� 	����
#-� +���
#�� &�����
#�� &�����
#-� &�����
#��

� ���# (��
%�� 	����
%�� +���
%#� &�����
%�� &�����
%�� &�����
%#�

� ���% ���
%%� &�$��� &�����
%%� ���
%�� &�$��� &�����
%��

� ���� ���
%�� &�����
%��

� ���� *�#
%,� 	���#
%�� +��#
%-� &�����
%,� &�����
%�� &�����
%-�

� ���, (�#
%�� 	���#
��� +��#
��� &�����
%�� &�����
��� &�����
���

� ポテンシャルパラメーターの値を指定する。"�����を行なうパラメーターにつ
いてはここで指定した値が "������7 8�
��となる。

� 各パラメーターとポテンシャルの関係は第 �章を参照。

� 各パラメーターの後の 
 �内の数字は、パラメーターの通し番号である。

� 半径パラメーターについては全て� 4 �� � �����
���の形である。

� "�����の指定はパラメーター番号に対応する &�����により行なう。
&����� 4 � そのパラメーターについて "�����しない。

� � そのパラメーターについて "�����する。

� "������7 8�
��が小数点以下 �桁まで一致しているパラメーターどうしは互い
に等しい値を保ったまま "�����を行なう。"������7 8�
��の値が同じで、なお
かつ独立に "�����したい場合は &�����の値を互いに異なるようにしておけば
よい。

� 7��
計算の際、どのパラメーターを第 �・第 �パラメーターの組にするかは、
それぞれ &�����4�*�で指定する。このとき、同じ組では "������7 8�
��は等
しくなければならない。

� "������$��力の項、����! ���,については、それぞれ�����! ���,�で/����"
型、�����! ���,�で)��
"���!��微分型とする。

� 実験断面積の �����
�9�����  �����の項、����については、�����で ����� $��
にも同じ �����
�9�����  �����を掛け、�����で ����� $��には �����
�9�����
 �����をつけない。

� ����! ���%ではそれぞれ ������
と "������$��ポテンシャルをファイルから読
み込むことになる。
&�$���!&�$���!&�$���!&�$���" 対応するポテンシャルの入っている機番。
� 毎回、-0)2:;を行なって読み込む。
� ポテンシャルデータの記述法は第 �章を参照。

� ����と����、または! ���#と���,を同時に指定すると、
��$
� )��
"���!��
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型のポテンシャルが可能になる。この場合、２つのポテンシャルを全く同じ形
状にして同時に "�����させると、パラメーターの独立性がなくなりエラーに
なるので注意する。。

� ���// ������ ������

� パラメーターの値の最小値・最大値を指定する。"�����の途中でこの値を越え
ると、その直前の越えない値に戻される。

� 通常は入力の必要はない。

� //は、パラメーターの通し番号を �桁で表す。

� 入力を省略したときの値
� 	�! + については最小値 �����、最大値 ��。
� *! (! � については最小値 ����、最大値 ���。
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� � � 実験データの入力

� ���� &�$��

� 実験データを格納しているファイルの機番。

� 実験データを別のファイルとして与えるときに指定する。

� この入力行を読み込むと、続いてその機番に移る。

� 移ったファイル内には ��//の入力行しか許されない。

� ���� ������ &����� &����� ����� �����

� ���# ������ &����� &����� ����� �����

� ���% ������ &����� &����� ����� �����

� ����の時� 読み込む実験断面積は-����� ��
 �����である。

� ���#の時� 読み込む実験断面積は �$"�
��� 8�
��である。

� ���%の時� 読み込む実験断面積は�$"�
��� 8�
��であるが、"�����は-����� ��

�����で行う。

� ������" 実験データの角度点の個数。

� &�����!&�����" それぞれ断面積・偏極について
4�� 読み込む誤差は絶対値。
4�� 読み込む誤差は相対値 �=�。

� �����!�����" それぞれ断面積・偏極の読み込んだ値に掛ける  �����。
� �&� のときは �&� とみなす。

� これらの入力行の直後に以下の形式で実験データが続く。� �内は+,-.�/。

� コメント 
�-��

� ������ ���� ���� �.��� ���� 
�����!#�����!#������

�
&&& 以下、実験データが ������個 �行�続く。

�
&&&

�
&&&
� ������" 重心系での角度 �Æ�。

� ����!����" 微分断面積の値 ��$>"��と誤差。

� �.���!����" 偏極の値 �=�と誤差。

� ����! ���#! ���%のかわりに �����! ���#�! ���%�とすると、実験データ
の +,-.�/を読み込むことができる。
� この時、上述の実験データ入力の際、コメントの次の入力行としてデー
タの+,-.�/を 
�-��で入れる。

� ��#� ����&� ����.� ���$�&

� ��## ����&� ����.� ���$�&

� 実験データの誤差をマクロに指定するとき用いる。

� ��#�! ��##はそれぞれ、断面積・偏極に対応する。

�

�
	 � ����&�のとき ?
 4 
 � ����.�

	 � ����&�のとき ?
 4 
 � ���$�& とする。偏極についても同様。
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� ��%�

� この入力行を読み込むと、����の入力行で移っていた機番4&�$��のファイル
から、通常の標準入力 �機番4��へ戻る。

� ��//以外または空白行を読み込んでも、同様に戻る。

実験データ例� 実験データだけを含むファイルの内容例

�例 	
 +,-.�/を�	��のものに合わせている場合
���� ���� �����

���	
� ��
������ ��������

���	 ��������� �������� ��	 ���

���� ��������� �������� ��	 ���

���� ����	���� �������� 	�� ���

��	� ��������� �������� ��� ���
�
�
�

�
�
�

�
�
� データが �� 行続く

����

�例 �
 +,-.�/を別に指定する場合
����� ���� ��� ��� ����� ���

���	
� ��
������ ��������

����������������������������

���	 ��������� �������� ��	 ���

���� ��������� �������� ��	 ���

���� ����	���� �������� 	�� ���

��	� ��������� �������� ��� ���
�
�
�

�
�
�

�
�
� データが �� 行続く

����

�例 �
 実験誤差をマクロに指定する場合
� 断面積の誤差は、��Æより前方で �=、後方で �=、
偏極の誤差は、��Æより前方で �=、後方で �=とする。

����� ���� ��� ��� ����� ���

���	
� ��
������ ��������

������������������

���	 ��������� ��� ��	 ���

���� ��������� ��� ��	 ���

���� ����	���� ��� 	�� ���

��	� ��������� ��� ��� ���
�
�
�

�
�
�

�
�
� データが �� 行続く

���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ����

����

� ��#�! ��##のカードはファイルの外 �����
�! � のファイル中�で指定
してもよい。複数回指定された場合は、一番最後に読みこまれた値が有
効となる。
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� � � 角度・実験データのマクロ指定

� ,��� ����� ����� �����

� 角度を 5�6で読み込まないときに用いる。

� ����� ����� �����" 計算したい角度 �重心系、単位は Æ�の開始値・終了値・
増分値。

� ,���� ����&� ����.� ���$�&

� ,���# ����&� ����.� ���$�&

� ,��#� ����&� ����.� ���$�&

� 実験データとして直前の ���の �理論�計算値を用いるときに指定する。

� ,����" 直前の ���の断面積計算値 �-����� ��
 ������を断面積データとする。

� ,���#" 直前の ���の断面積計算値 ��$"�
��� 8�
���を断面積データとする。

� ,��#�" 直前の ���の偏極計算値を偏極データとする。

� ����&� ����.� ���$�&で実験データの誤差の指定を行なう。��#/の入力行
を参照。

� ,�#� ���

� ,�## ���

� 実験データ及びその誤差を直前の ���と同じものにする時に指定する。

� 数値としては ���を与える。

� ,�#�! ,�##" それぞれ断面積・偏極に対応する。

� ,�%� ����� �����

� 実験データとして持っている断面積・偏極の値に掛ける  �����。

� ���/の入力行のそれと同じ働きをする。

� �����! �����" それぞれ断面積・偏極に対応する。

� � � 未使用

( �� (



� � � 標準出力への出力制御

� ��� ��������	 �������
	 ��������	 ��������	 �������
	 ��������	

� ��
 ��������	 ��������	 ��������	 ���������	 ���������	 ��������
	

� ��� ���������	 ���������	 ��������
	 ���������	 ���������	 ���������	

� 標準出力 �機番4��への出力を制御する。

� 最終の断面積・偏極の結果は指定しなくとも常に出力される。

� � �内の番号と出力されるものとの対応は以下のとおりである。
�� "����� �����""
�� B7��� �標準出力にCとDでプロットする。�
�� 始ポテンシャル ��の関数�
�� 最終ポテンシャル ��の関数�
�� 最終の �行列要素
�� テンソル偏極量。スピン �>� の場合はスピンフリップやEパラメーター
なども出力する。�	の関数�

<� ポテンシャル ��の関数�
@� ポテンシャルのパラメーター微分値 ��の関数�
A� 動径波動関数 ��の関数�

��� �行列要素
��� �行列要素のパラメーター微分値
��� 散乱振幅 �	の関数�

��� 散乱振幅のパラメーター微分値 �	の関数�
��� 断面積・偏極 �	の関数�
��� 断面積・偏極のパラメーター微分値 �	の関数�
��� ��値のパラメーター微分値
�<� 未使用
�@� 未使用

� 何れも ���で出力しない、���以上で出力する。

� &��.��
#�について
4 � プロット出力しない。
4 �� 断面積のみプロットする。
4 �# 偏極のみプロットする。
4 �% 断面積と偏極両方をプロットする。
� Dのとき� 断面積は-����� ��
 �����にする。
� �のとき� 断面積は �$"�
��� 8�
��にする。

� �* �* �* <* @* A* ��* ��* ��* ��については、�以上の値を指定すると、�その
値� ��の値おきに出力する。

� <��@は、�+F:;0-�を G�		するたびに出力するので、"�����する際出力
させると膨大な出力結果となるので注意すること。
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� � � ファイル出力制御

� ��� ��������	 �������
	 ��������	 ��������	 �������
	 ��������	

� 標準出力以外のファイルへの出力を制御する。

� � �内の番号と出力されるものとの対応は以下のとおりである。
�� 断面積と偏極（実験データがあるときは実験データも出力する。）
�� テンソル偏極量
�� 最終ポテンシャル ��の関数�
�� 未使用
�� 未使用
�� 未使用

� 何れも ���で出力しない、���以上で出力する。

� 指定した数値を機番とするファイルに出力する。

� 同じ番号を指定すると同一のファイルに続けて出力する。

� 各ファイルの先頭部分には、入射粒子と標的核の質量数と電荷、入射エネル
ギーなどの ���B
�データと、ポテンシャルパラメーターの値を出力する。

�＃ � その他の指定

コメント行

� �� コメント
� 行の �(�桁目に「�� 」と書いた行は、コメント行として扱われ、�桁目以降
には何を記述しても無視される。

計算開始指示

� �����

� �	
��

� 空白 �$
��%�行
� 行の �(�桁目に「�����」か「�	
��」と書いた行、または空白行を読み込む
と、これまでに読み込んだデータに従って �回の ���を実行する。

� この後続く ���がない時 �この ���が '�$内の最後の ���の時�は、これらの行
を省略できる。

データ終了

� �����

� �����

� ������

� 行の �(�桁目に「�����」か「�����」と書いた行、または数値として ������

を指定した行を読み込むと、本当のファイル終了でなくても、入力データの終
了とみなし、'�$を終了する。それ以降のデータは読み込まない。

� まだ ���をしていないときは、それまでに読み込んだデータに従って �回の
���を実行した後、'�$を終了する。

� この後続くデータがない時 �本当のファイル終了の時�は、これらの指定を省
略できる。

( �� (



� ポテンシャルの数値入力
����! ���%のカードによりポテンシャルの数値をファイルから読み込むように指定し

たときは、対応する機番のファイルに以下の形式でポテンシャルのデータを記述してお
く。
 �内は +,-.�/。

��� ポテンシャルデータを � について横に並べる場合

� コメント 
����

� �� ����� 
����,!����

� �.���� 
�-��

�
&&& 以下、数値データが �����個続く。

�
&&&

�
&&&

� ��" データのメッシュ間隔 � ��。

� �����" データ点の個数。

� �.����" データの +,-.�/。

� 原点 ��&�  ��を �番目のデータ点として与える。

� �	��の計算で必要な半径よりも遠くまで数値を与えておく。

� ��の値は�	��の計算の際のそれと等しくなくてもよい。

ポテンシャルデータ例� ポテンシャル数値を含むファイルの内容例

���	
� ��
������ �����  !��

������� ��

��������

����������� ����������� ����������� 	���������� ����	������ 	����������

����������� ����������� ����������� ����������� ����������� �����������

��	�������� ��	�������� �����	����� ���	������� ��	�������� ����	������

����������� ���	������� ����������� ����������� ��	�		����� ���	�������

����������� ����������� ��	�������� ����������� 	���������� ������	����

�����	����� ����������� ����������	 ��	�������	 ����������	 ������	���	

����������� �����	����� ����������� ����������� ����������� �����������

������	����

��� ポテンシャルデータを � について縦に並べる場合

� コメント 
����

�
&&& 以下、必要な分のコメント行。

� � *��
�� (��
�� *�.
�� (�.
��

�
&&& 以下、必要な分のデータ行。

�
&&& +,-.�/は自由形式 �����
//!���で読みこむ。

�
&&& 各データを「!」または「01+2�」で区切る。

� �" 原点からの動径方向の距離 � ��。

� *��
��!(��
��!*�.
��!(�.
��" �でのそれぞれ、���
 ������
* ���7����1 ����
���
* ���
 "������$��* ���7����1 "������$�� ��������
の値 �.�3�。
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� 原点 ��&�  ��を �番目のデータ点として与える。

� データの順序 ��! *��! (��! *�.! (�.�は必ずこのとおりであること。
� 例えば *��! (��しか読みこませないときは、各行の *�.! (�.は省略で
きる。

� しかし、*�.を読みこませるときは、*��! (��は省略できない。
���1
でもよいので何か数値を入れておくこと。

� �について必ず等間隔で与える。間隔の値は�	��の計算の際のそれと等しく
なくてもよい。�	��の計算で必要な半径よりも遠くまで数値を与えておく。

� �として負の値を読みこむと、読み取りをそこで終了する。本当のデータファ
イル終了まで読みこませたくないときに使うとよい。

� ����! ���%のカードで指定する機番は次のようにして求める。
� 指定する機番 4本当の機番D �ファイル先頭のコメント行数D �� � ���
� コメント行とはデータに関係ない、読み飛ばす行のことである。

ポテンシャルデータ例� ポテンシャル数値を含むファイルの内容例

"" #�$���%&�'� (��� !�� �(&��&� )�!* +,!-�,�)!�� ..

���/0��
 � 1�2�����/0��
 � 3!&,�/0��
 �

/�
 �	���� 4�5
 �	���� �	���� 6*�����
 ������ �����

6���&7 6�� 3�2� 8*� 3�2� 6�� #�( 8*� #�(

����� ��������		����� ��������������� ������	��	����� ��������	�����

����� ��������������� ��������������� ��������������� ���	����		����

����� �����	����	���� �	���	��������� �	��	��	������� ��		�	��������

����� ��������������� �	������������� ��������������� ���	���	������

����� ��������������� �	������������� ��������������� ��������������
�
�
�

�
�
�

�
�
� データが続く

������ �����		������	 ��������	������ ���������	����� ��������������

������ �������������	 ����	�		������� �������	������� ��������������

������

以下のデータを読みこませたくないときは、6 を負とする。
������ ��������������� �������	������� �����	��������� 	�������������

������ ��������������� �����		���	���� �����	��������� ���	��	�������

� このデータファイルを、例えば機番 �から読ませたい場合、コメント行が �行ある
�ポテンシャルデータは �行目から始まる�ので、����! ���%のカードで指定する機
番数値としては、� D �� D �� � ��� より、��%とする。

( �� (



� 用いている公式


�� ���
�������
方程式

�
�

H��

��
�

�


��
�
���D ��

��
	D ������� ���

�
������ 4 � ���

ここで �は換算質量、�は軌道角運動量、���は重心系での入射エネルギーである。


�� 波動関数の漸近形

�	��で解かれる動径波動関数 ������は次の漸近形を持つ。

������ � �
���
� ���� �	�� 
 �

�
�
� ��� ���

ここで �	��は部分波 ��� ��の ���
��� �������! �
�����、� ���
� ���は漸近形が

�
���
� ��� � �!�5����� � � 
� ��� D 
� �

��

�
�6 ���

となるG��
��$関数である。但し、
�はG��
��$ ���"� "�� �、�はI�8� ���$��である。


�� 用いている定数

�	��で用いている物理定数の値は次のとおりである。
� 3��&�&�� 以前

� ������ ��"" ����� ��� 4 A�@��A .�3
� B�� "�������� ���"����� H����� 4 ��<���@@
� �
���% ���"����� H�� 4 �A<����� .�3
 �

� 3��&�&�
 以後 （G,;�/� ��������
�
 8�
��" ��AA@�）
� ������ ��"" ����� ��� 4 A����A���� .�3
� B�� "�������� ���"����� H����� 4 ��<����AAA<�
� �
���% ���"����� H�� 4 �A<����A��� .�3
 �

( �� (




�
 光学ポテンシャル

�	��で計算できる光学ポテンシャルは次の形のものである。

������ 4 ������ D �
����� 
 � D ���
� ��� 但し、� � �� ���

ここで、G0* �,* 	;は、それぞれ中心力* スピン軌道力* 	依存力を表す。また、スピン
軌道力は核子 �� 4 ����以外の場合も � 
 �で定義されており、� 
 �より �倍大きくなっ
ていることに注意すること。


�
�	 ������� ����

中心力部分 ������は次の形をとる。

������ 4 5 ��� 
 ������ ��J ��� �� 
 �
������� ���J ��� �� 
 ������� ���J ��

���� 
 �������� ����J �� D � 
 ����� D � ��������J �� 6

D � 5 �!� 
 ������ ��J ���!� 
 ������� ���J �� D � 
 ����� 6 ���


�
�� ���������� ����

スピン軌道力部分 �
����は次の形をとる。

�
���� 4 "�� 5 ��
�

�������
������

�

�





�
�����
� ��
J ��

�

��






�
�����
� ��
J ��

�������
�����	

D � 
!
�

�������
������

�

�





�
�����
� ��
J ��

�

��






�
�����
� ��
J ��

�������
�����	

6

���

D 5  �
 
 ��
��� D � 
 �
 
 ��
��� 6 �<�

ここで

 �

の中の形は、上を/����"型、下を)��
"���!��微分型と呼び、どちら
か一方を選択できる。両方同時には指定できない。また、"�� 4 ���  ��である。


�
�� ����������� ����

	依存力部分 ������は次の形をとる。

������ 45 ���� 
 �������� ����J ��� �!�� 
 �������� ����J �� 6 
������� �
�
�J ��� �@�
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�
�
 ��������� ���� ������

各ポテンシャルの形状因子、����は)��
"���!��型、����は)��
"���!��微分型であ
り、次の形をとる。

����� �J �� 4 �
�

5 � D �!�


� ��

�

�
6 �A�

����� �J �� 4 � �!�


� � �

�

� �
5 � D �!�



� ��

�

�
6� ����

������� �
�
�J ��� 4 �

�
5 � D �!�

�
�� � ���
���

�
6 ����

ただし、どの場合も半径パラメーター�は、標的核の質量数#�を用いて

� 4 �� 
 #
���
� ����

と表される。
また ����は読み込んだポテンシャルである。

���� 4 �読み込んだポテンシャル� ����

G��
��$ポテンシャル � ��������J ��は、半径��の一様帯電球によるポテンシャルの形
をしている。

� ��������J �� 4

��������
�������

$%��

���

�
��

�

��
�

�
 �� � � ��

$%��

�
 �� � � ��

����

ここで $� %はそれぞれ入射粒子* 標的核の原子番号、�は単位電荷であり、また

�� 4 ��� 
 #
���
� ����

である。


�
�� ������������� �� ������������ ����� ������� ����

微分断面積の実験データの �����
�9�����  �����  �を "�����する際には、��の計算法
について次の２とおりから選ぶことができる。

��� 4

���������
��������

�
�

�

��� � �


��
�

 �?
���

��

�
�

�

��� � �


��
�

?
���

�� ����

ここで
�

�は角度点による和を表し、&は角度点の番号である。両式の違いは誤差?
��

にも �����
�9�����  �����  �を掛けるかどうかの違いである。
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�� �����	����の相対論的補正

%��������"の相対論的補正として次のタイプのものを用意してある。
� /1�� 2� K�

$��7���)��"��による補正式。

� /1�� 22� ;���� ���������
�71で用いられた補正式。

� /1�� 222� :�I���による �L�補正式。

� /1�� 23� M�����による補正式。
これらの補正では以下の式を利用している。

入射粒子を �、標的核を �とし、それらの質量をそれぞれ�����とする。実験室系での
粒子 �の運動エネルギー（入射エネルギー）を '�� 、重心系（�*�の �元運動量の和が 9���

となるような系）での �元運動量を ()で表す。以下では、簡単のため � 4 �とする。
このとき、)は

) 4 *�
� ����

�
�	� ��<�

で求めることができる。ただし、(*�
� は粒子 �の実験室系での �元運動量、��

�	�は重心系
での �*�を合わせた全エネルギーで、

*�
� 4

�
���

� �� ���
� ��@�

��
�	� 4

�
��

� D��
� D �����

� ��A�

と書ける。��
� は実験室系での粒子 �のエネルギーで

��
� 4�� D '�� ����

である。
各/1��の補正では、計算に使う相対運動の運動量とエネルギーを以下のように取る。

/1�� 2 22 222 23

�������� ) ) ) )

%������ ����71

���

�

�

��

�
�

�

��

�
�

�

D ��

�
�

�

��


�

�

��

D ��


�

�

��

4 �
�


�
�


�

�


�
�

�
�

)� 4

�
�

��

�

�

��

�
�
�

����
�

�

���

)�

��
���
 ��"" 
��


�
���

��
�


�

�

�

�


�

�


�

�

�
�

�
�

�

����
�

�

���


�

�

��

�

�

��

ここで、��
� は粒子 �の重心系での全エネルギーで、

��
� 4

�
)� D��

� ����

で与えられ、��
�	� 4 ��

� D ��
� である。また、+は次式で与えられる。

+ 4 ��
� D ��

���

����
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� ファイル割り当て用 	
��

���� ������� について
従来の汎用大型計算機用の,�においては、+,-/-�:プログラム実行の際のファイル

の割当て �ファイル機番と実ファイル名の対応付け�は �G	中の;;文などで行なってい
た。またプログラム中で特に,�0:文を記述する必要はなかった。一方、)��% �������

などで用いられているF:2Nにおいては、�G	に相当するものがないため、ファイルの
割当てはプログラム中で,�0:文を実行させる事によって行なわなければならない。し
かし、実ファイル名をプログラム中に �!�
����に書き込むことは、プログラムの汎用性を
著しく損なうことになり好ましくない。そこで、ファイル割り当て情報をデータとして入
力し、割り当てを実行する "�$������� �+,�0:�および �+,�0:��を作成した。�	��

でもこれらを用いている。
"�$������� �+,�0:�>�+,�0:��は、プログラムの最も初めに実行され、機番・実ファ

イル名・ファイルの "����"といったファイル割当て情報を標準入力から読み込み、それに
従い直ちにファイルの割当てを行なう。ユーザーは、従来の �G	の;;文などにおいて
記述していたようなファイル割り当て情報を、以下の書式に従って、入力データの先頭に
書いておけばよい。それらの後に、従来の �M�2:データを続けて書くことになる。

�+,�0:� と �+,�0:��はデータの互換性がないので、使用する場合、どちらかを選
択しなければならない。�+,�0:� と �+,�0:��の違いは入力データの記述の仕方の違
いで �+,�0:�はどちらかというと固定形式、�+,�0:��はやや自由形式である。�	��

の "����� B
�の先頭部分で、どちらをG�		するかを選択して �����
�すること。

��� ��� !の使い方

+,�0:用の入力データは次の形式である。

� コメント

� １行目に必須。コメント行であり、必要なコメントを書ける。

� +,-.�/は 
�,��。

� .�� ����� ��� �����

� ファイル情報を記述する。�;;文に相当する。�
+,-.�/は 
��!�%!��!�-!#�!����。

� 各変数の意味は次のとおり。
.��" その行を有効にするか無効にするかのスイッチ。空白以外の何かが記入

してあるときは、その行を無視する。一旦記入したファイル割り当て記
述を一時的に無視させたいときに使うと便利。

�����" ファイル機番。��～AAの値をとる。
���" ファイルの "����"。.��や ��(などを記入する。
�����" 実ファイル名。パス名も含められる。

� この行を読み込むと、.��が空白の場合、直ちに
.���
�����!����3�����!������3����

の形式で,�0:文が実行される。

( �A (



� このカードは繰り返し読み込まれる。�����として �未満または ���以上の数
が入力されると、繰り返しを終了して次のカード �区切り行�に移る。

� 区切り行

� �+,�0:�の入力行と他の入力行 �例��	��のための入力行�を区別するため
に、�行区切りのための行を入れる。内容は何でもよい。

� このカードを読み込んだ後、+,�0:から-0/F-:する。

��� ��� !�の使い方

+,�0:�用の入力データは次の形式である。

� � コメント

� �桁目が空白以外 �さらに「(」以外�の行はコメント行とみなす。必要なコメ
ントを書ける他、�桁目に何かつけることで、記述を一時的にコメントアウト
できる。

� 先頭だけでなく、好きな場所に入れてよい。

� .�� ����� ��� �����

� ファイル情報を記述する。�;;文に相当する。�
+,-.�/は 
��!�%!��!�-!#�!����。

� このカードは繰り返し読み込まれる。

� 各変数の意味および機能は  ����と同様である。�����として �未満または ���
以上の数が入力されると、その機番は無視してもう一度読みこみを行う。

� 読みこみ終了は、以下の終了行で判断するので、+,�0:の場合のように �未
満または ���以上の機番を入れる必要はない。

� 4 終了行

� �+,�0:��の入力の終了を知らせるために入れる。�桁目が「4」であれば、�
桁目以降の内容は何でもよい。

� このカードを読み込んだ後、+,�0:�から-0/F-:する。
（注）  ����のデータで、最初のコメント行の �桁目を空白以外にすれば、そのまま  �����

で読むことができる。

( �� (



� ���� ���
� ���� サンプル

"例�# �回の 
$�のみの場合

9999:4; #:�!2��!,:����:9999
9::��<(;�:::::<<����=���=���������
::��<!,�:::::<<��=����=&�&2=2�)���=22��	����
::��<2�>:::::<<��=����=�!&�=�2�=��*�����
::��<!,�:::::<<�,�7�!&�,�7�
����:8
 ?/:�4/4:������������������������������������
:::2��	
�:�	���:)����
���:::::::���::::::::�	��:::::���:::::::�	��::::::����::::::���
���:::::::�	��::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���
=9:�!��2���,:����:�2
����::::::������::::�����:::::���:::::::������::::�����:::::���
����::::::������::::�����:::::���:::::::������::::�����:::::���
=9:�!**�2�:�!**�2�:�!**�2�
����::::::���:::::::�	���:::::���
����::::::����::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
=�
�=

��������������������������������������������������������
:::���	
�:�	���:@�A
���:::::::���::::::::�	��:::::���:::::::�	��::::::����::::::���
���:::::::�	��::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���
����::::::�	����::::�����:::::����
����::::::��������::������::::������
����::::::��������::������::::������
����::::::����
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::���:::::::�	���:::::���
����::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
:<:::::::::<:::::::::<:::::::::<

� 最初の �行は+,�0:�の入力データ、それ以降は�	��の入力データになる。

� �行目の 
����&
��のファイル割り当ての行は、�桁目が空白でないので無視
され、実際には ����されない。

� ポテンシャルの値はファイルから読みこんでいる。この例ではポテンシャル読
み込みの例 ��&��の場合に相当する。

� �	��の入力で、「��」で始まる行はコメント行として扱われる。

� 「�����」以降の行は読み込まないので、メモがわりに残せる。もちろん、な
くてもよい。

( �� (



"例�# 一度に複数の 
$�を行う場合

99999:4; #:�!2��!,:����:9999
::��<2�>:::::<<��,�����
::��<2�>:::::<<�!������
::��<2�>:::::<<��,�����
::��<2�>:::::<<��,�����
::��<2�>:::::<<�!������
::��<!,�:::::<<�,�7�!&�,�7�
����:8
 ?/:�4/4:������������������������������������
:::6�8�48
���:::::::���:::::::�����:::::���:::::::����::::::����::::::���
���:::::::����::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���
����::::::����::::::�����:::::����
����:::::::���::::::�����:::::����
����::::::����::::::�����:::::����
����::::::�����
����:::::::���::::::����::::::�����
����::::::���:::::::�	���:::::���
����::::::����::::::����::::::����
=�&2=
::#�463B
���:::::::���:::::::����
����::::::�����:::::�����:::::�����:::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::������::::�����:::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::������::::�����:::::���:::::::���:::::::���
�����:::::����::::::����::::::����
�����:::::����::::::����::::::����
	���::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
����::::::���:::::::���:::::::���
=�&2=
::#�463B:6�#?;/#:(?/ ?/
���:::::::���
����::::::���:::::::�	���:::::���
	���::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::����::::::����
=�2�=

� 最初の @行は+,�0:�の入力データ、それ以降は�	��の入力データになる。

� 最初の ���で計算した計算値を実験データとみなして、次の ���で "�����す
る。その際、ポテンシャルパラメーターの値を少し変えたところから始めて、
"�����させている。

� �番目、�番目の ���では角度を �Æ � �@�Æ を �Æ間隔で計算している。これを
�Æ間隔にするため、もう一度 �回目の ���で再計算しファイルに出力している。
前の ���の値を保持するので、�回目の ���ではポテンシャルパラメーターの
値は入力する必要はない。

� 「�	
��」の行は、空白行でもよい。

( �� (



"例�# 実験データを読み込んで ��	
��する場合

9999:4; #:�!2��!,:����:9999
::��<(;�:::::<<����=���=�����
::��<2�>:::::<<��=����=�!&�=��7&,�����
::��<2�>:::::<<��=����=�!&�=�!�����
::��<!,�:::::<<�,�7�!&�,�7�
����:8
 ?/:�4/4:������������������������������������
:::����3�:��:���:7����$:
!��
���:::::::���::::::::����:::::���:::::::����::::::����::::::���
���:::::::����::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���:::::::����
����::::::�����:::::�����:::::����::::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::������::::����::::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::������::::����::::::���:::::::���:::::::���
����::::::����
����::::::����::::::�����:::::����::::::���:::::::���:::::::���
����::::::���
	���::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���

::����3�:�����::7����$:
!��
���:::::::���
����::::::���:::::::�	���:::::���
	���::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
����::::::����::::::���:::::::����
=�2�=

� 最初の �行は+,�0:�の入力データ、それ以降は�	��の入力データになる。

� 実験データは �番の機番のファイルから読み込む。

� "�����した結果のポテンシャルで �Æ間隔の再計算を行い、ファイルに出力し
ている。

� ���7����1 ��������
の深さ!�と!�については、"�����する際 "������7 8�
��
を等しくしたいが、値としては別々に "�����したいので、&�����として指定
する値を一方は �&�、他方は �&�と異なるものにしている。��
��" ���������
���と ����については、"�����する間も等しい値にしておきたいので、"������7
8�
��* &����� ともに互いに同じ値を指定している。

( �� (



"例
# �種類のポテンシャルの結果を比較する場合

::9999:4; #:�!2��!,:����:9999
9:��<(;�:::::<<����=���=�����
::��<!,�:::::<<��=��=)!��=�2��������
::��<!,�:::::<<��=��=)!��=�2���C����
::��<!,�:::::<<��=��=)!��=�2����#����
::��<!,�:::::<<�,�7�!&�,�7�
:���<
����:8
 ?/:�4/4:������������������������������������
:::!��+�2�,
���:::::::���::::::::�	��:::::���:::::::�	��::::::����::::::���
���:::::::�	��::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���
����::::::�	������::�����:::::����
����::::::��������::������::::�������
����::::::��������::������::::�������
����::::::�������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::���:::::::�	���:::::���

::�!��2���,:����:�2
���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���:::::::���
����::::::���:::::::�����:::::����
����::::::���:::::::������::::�������
����::::::���:::::::������::::�������
����::::::�������
����::::::���:::::::�����:::::������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::�����:::::�����:::::����::::::�����:::::����::::::���
����::::::�����:::::�����:::::����::::::���:::::::���:::::::���
�����:::::����::::::����::::::����
�����:::::����::::::����::::::����

� 最初の @行は +,�0:の入力データ、それ以降は�	��の入力データになる。
+,�0:の場合、データ終了の印として、���以上または負の値の機番指定を

���1で付けなければならないことに注意。

� �回目の ���ではポテンシャルをパラメーターで読み込んで計算する。�回目
ではポテンシャルを数値で読み込んで計算し、�回目との違いの ��を求める
ようにしている。"�����は行わない。

� ポテンシャルのファイルからの読みこみは、この例ではポテンシャル読み込み
の例 ��&��の場合に相当する。

� �回目の ���で読み込んだポテンシャルパラメーターの値をクリアーするため
に、�回目でそれぞれのポテンシャルの大きさを �&�と指定していることに注
意。これをしないと、�回目の ���のパラメーター値が残っているので、ポテ
ンシャルがダブルカウントになる。

� これで本当のファイル終了であれば、「�����」などの終了指定はなくてもよい。

( �� (



"例�# �
��計算をする場合

99999:4; #:�!2��!,:����:9999
9:��<(;�:::::<<����=���=�����
9:��<!,�:::::<<��=��=)!��=�2���@A����
::��<!,�:::::<<�,�7�!&�,�7�
:���<
����:8
 ?/:�4/4:������������������������������������
:::!��+�2�,:����
���:::::::���::::::::�	��:::::���:::::::�	��::::::����::::::���
���:::::::�	��::::::�����:::::�	���:::::����
���:::::::���
����::::::�	������::�����:::::����
����::::::��������::������::::�������
����::::::��������::������::::�������
����::::::�������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::����::::::�����:::::������
����::::::���:::::::�	���:::::���

:::+���:��,�&,���!2:::���:��8:�$�2+��
���:::::::���:::::::����::::::����:::::::����::::::����
����::::::�����:::::�����:::::����:::::::����
����::::::��������::������::::�������::::���:::::::���
����::::::��������::������::::�������::::���:::::::���
�����:::::�����:::::����::::::����
�����:::::�����:::::����::::::����
������

� 最初の �行は +,�0:の入力データ、それ以降は�	��の入力データになる。
この例ではこのまま +,�0:�でも読み込み可能。

� �回目の ���ではポテンシャルをパラメーターで読み込んで計算する。�回目
でポテンシャルのパラメーターを等間隔で変化させる 7��
計算を行い、�回目
との違いの ��を求めるようにしている。"�����は行わない。

� この例では、第 �パラメーターとして ��を ��&�から始めて、�&�ずつ ��回変
化させる。また第 �パラメーターとして ���と ����を �&��から �&��ずつ ��回
変化させる。そのたびに ���� ��回�、��を計算し出力を行う。
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