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I . ВВЕДЕНИЕ 

Задачи на собственные значения для систем интегро-дифференциаль-

ных уравнений возникают при решении многих физических проблей, свя

занных с исследованием уравнения Шредингера. В теории ядра эта за

дача появляется при рассмотрении уравнения Шредингера с нелокальным 

обобщенным потенциалом ' ' или с локальным потенциалом^ если учиты

вать принцип Паули " • ' ' . 

Рассматриваемая в данной работе задача может быть сформулиро

вана следующим образом. Для системы интегро-дифференциальных урав

нений 
ы °° 

¥"}u,3> = ilсо+ IШ^>%™+ / < ^ В Д ; m t y я ^ = ° (i•« 
требуется найти некоторое собственное значение ,Л (энергию} и соот
ветствующее собственное решение ^t-%) = (%'"*'> •••> У*^1) (волковыэ 
функции), удовлетворяющее граничным условиям 

У,(.0] =yx(<x>J=:0, *=<.* *• (1.2) 

3 



,,; 

~~~~~~~~------------------~'-

Pa8pa60TaHBHI anropBtlt 1IJICJ18BBoro pemeBBB SSJtallll (I.I)-(I.2) 
DPillleBH6TCB )tU BH11111CJ18BH •opJltaKTopOB peu~ll 0,ltBOBJKJlOBHHX nepe

)taq. Cne;ueT OT1tetu:r., lftO c111tecTBy1>1111e 1ret~1i1 up•<Smeuoro pese

BBB HOI 38Jt81111 (CM. f Hanp. / 41) .noctpoeBH B puKax Bill(Jpauol (1118He

CKOI llO,lt6.D' '.e. 8aB•CllT OT 8BaJIH•11&CKOI •op•w DOfillltllua. Ba11eHe

B•e ~HaBqecKBX npe.itDOCHJIOK, HanpHMep, nepeXOA K HOBOJIY DOTeH~HaJJy, 

npDO,ltH K seo<SXO)UlllOCH HlteB8HXll llH0l8 pemeHU 88Jta1IJI. IIOHOllJ 

CSoJiee npe,1tnoq1Kten:r.Bol mumeTcH paapa6otxa 8Jll'OP•t11a 1111cJ1e11Boro pe

meua 88,ltatDI, cBoCSO)tHoro O'f orpaHm11eul, BaKJl8JtHB&811YX (lllanecaol 

ll0,1t8Jl:r.Do 

Henpepw:sahlA 8.llaJior 11et~a H:r.11tosa, ycnemuo npmueaaelllidl x 1111cJ1eB

BOllJ pemeBBm ••poxoro xpyra tJl8Kqec&llX 88,ltaq /5/, B 1011 1111cJ1e • 8a

.itaq Ha co<SctB8HBHe 3Ba118HBB /G,?/, npe,1tCT8BJIBet )tOCT&tO'DlO nepcneK

TBBHJD OCBOBY lJlB paapaCSO'fKll tpe<Sye11oro 8Jll'Op•tua. 80-uepBHX, nepe

XO)t OT CtlllVIOHapsol sa,1ta1IJI K ,1tKBa.11111qecxo11y npo~eccy c aexotop1i111 aa-· 

qan:t.HHll yCJlOBBelt D08BOJIHe~ DOJlBOCt:r.m BCDOJI:r.80Bat:r. ,ltJlB DOCtpoeHBJl Ha

qan:r.uoro npH6J111aeBJ1B BCD anp11opaym BBWOP1181VID o WBSB'lleCKOll pemeBJIB 

·aSJta1111. Bo-Btopwx, )tBCKpetHoe npe.itcTBBJieoe aenpepw:saoro npo~ecca 

aa ocaoBe ueto.ita npu<SnH:eKBoro pemeHH 88,1ta1111 KOllB (11eto.it SIJiepa) 

D08BOJ1Het DOJIYtUIU ycTOl11J1Bbl8 BH1IJICDt8U.BHe CX811Y. B-tpeuu, an

ropll'.rlt ctpOKTCB Dpll YCJIOBBB cy.ectBOB8JDIJl BCKOllOro pemeBlla, 1ft0 

BDOJlHe ecteCtBeHHO np• pacc11otpeBBB llBOl'llX fPl8B118CKllX npo<Sne11 • qfO 

cyll(e ctBeaao ocna<Suet orpau'llea•.H ero npB1teu11ocH. Haxoae~, aexo

topaB 110,ltH~HK81VIB anropHtlla B pa11Kax o<S•el cxe111i1 D03BOX!l8t AU pe

meBBH S8Jtallll (I.I)-(I.2) npJU1enu cxe11y ucJ1eBBoro pemeau s&Jtaq• 

Ha Co6CTB6HHHe sHalleBBH )tJlH CHCT611 .1t•~peH~aJI:r.HHX ypaBH8Billl/8/. 
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2. Непрерывный аналог метода Ньютона в задачах на 
собственные значения 

Результаты донной работы основаны ,ча применении непрерывного 
аналога метода Ньютона (НАМИ)' ' к задачам на собственные значения. 
Согласно' ш' , задача на собственные значения с условием нории-
рэвки ссоственного элемента представляет нелинейное уравнение 

где z = (A,y) - эленент прямой суммы j£ = R ® H , R - числовая пря
мая, Н - вещественное гильбертово пространство, А - линейный сим
метрический замкнутый оператор (Ае={н-»нМ. Процесс НАМИ для 
уравнения (2.1) соответствует решению дифференциального уравнения 

^ ' ( z ( t ) j ^ | = -:P(zct;). o * t < ~ * <2-?> 

с начальным условием 2 (о) - г " = (А°, 4°), (?. 3) 
Пусть банахово пространствоВ^Н , опегаторА ограничен в В , 

а единичная сфера компактна в В . Положим 3 = R ® Б . 

Справедливо следующее утверждение. 

Теорема. Предположим, что решение уравнения (2.1) 2*=(Я*, *$*) 

существует, причем А. - простое изолированное собствен

ное значение, a V*£-B. 

I) для оператора ¥(2*) существует обратный У(Н ) и 
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нсми числа o/j , / У/ о такоьы, что 4 ^ * + / г < С ~ , и 
:)леиент z " из {2.5) удовлет! 

а в окрестности | Д * - А | ! 4 \'ч<4* + _ЛГ H f c - точек 
спеитра оператора А, то процесс НАШ,рассматриваемый в 

.тр-1 тганстве У(г°т.У) , сходится при t-*•'-- к решении z" со скорост*г 

Докчиатвльотво существования оператора <P ' (z , l J~ легко про-

В'_-с:и, ПУВТОЬ'ИЕ распадения, аналогичное приведенном в / i ? ' Гетр. 

+7'!-'^76). Однако длк доказательства ограниченности З'Чг". . * 8 

рассматриваемой случае требуется дополнительное услоЕИг изолирован

ности собственного значения. Разобьем пр.••'•транзтво ,'i на дьа оот:>-

гокалънше подпространства: <2 = Hi i" h t i Р д е fjf = ( H , % 

Зд;-сь '<• - произвольное вещественное число, а пространство Н тлко-
лэ, что Н - \ h £ Н ( ( . K , ^ J = o > , Заметим, что ог.ерато; 
А - Х Е , область значений которого л^кит в пространстве Н , 

рассматриваемый как оператор из Н в Н, имеет ограниченный ?.л-
кейний обратный оператор, такой, что It (А _ А EJ II -ё Б < ~» 

Это следует, например, из ' ' (стр.228-2^9). Далее, пусть 

Н, = И * А ^ Н г ) тогда Wkt^y^\X^KT-^Y-?f\b 

Коли же z , = tli.o) & Н , то ! ! t ' c f , A > J Ч А Н - Л ^ Г * ^ ? . ^ . ' 

Теперь для любых z - cczt* iz,, ввиду ортогональности Н4 и Нд. 

6 
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будет следовать ИФ'^'^гЦЬ-с 1 И 1 , где е.* = min [i, ±,). 

По известной теореме об обратной операции имеем: 

Рассмотрим далее в некоторой окрестности И г ~ 2 * |1 * fc 

г л е ш ^ Г-(х-л*^-А(у-У) 

Легко получить следующую оценку 

1КГ*Ч1ГГ1ЧА-АТ. 
Поэтому, если ||Ч-*. /, 4 А и IIA-A*!*] 5 . т о > соглас

но теореме из ' ' (стр.157), оператор У \ г ] обратим. Кроме 
того, справедлива оценка ' '(стр.157): 

ЩгУ'Ь \\Р'(**Г1 

Из соотношений (2.2)-(2.3) следует, что 
tf(z(t)) = У(г°)е,"г. 

Следовательно, 
»г 

Таким образом, интегральная кривая -z.'X)-{l's), 4{t)) не 
выйдет из области Ч Я Д О - Я М М - Л Т $ Ч**-+рк , поскольку 
4|)z(t)-2*|* 4 Ч41+ f>1 . Поэтому решение задачи (2.2)-(2,3) 
продолжаемо для всех t , ° - ' ч К 1 . Так как в окрестности 
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|| Л" А*|] ^\f,1+LiJ-1 нет точек спектра, то li~n\2(i]~z.* \ = о t 

причем скорость сходимости, как легко показать, оценивается соот-
ноаинием (2.1). 

3. Применение НАМИ к приближенному решению 
задачи (I . ! ) - ( ! .2) 

При численном решении задачу (I.I)—(1.2>» заданную на полуоси 
° *''- < ж , необходимо аппроксимировать на некотором отрезке о*'*£-. 

Однородные краевые условия 

У ^,9)=^{^'к(°Н„М^к(°)=о (3.1) 
(2fJ+K) 

аппроксимирующие условия (1.2) на отрезке о * ь * 4 ( (, -достаточно 
велико), позволяют с необходимой точностью учесть известную асимп
тотику искомых волновых функций. Кроме того, t необходимо выбрать 
так, чтобы интегральный оператор в ( I . I ) , заданный на полуоси, мож
но б^ло бы достаточно точно приблизить на £,0,4.]. 

Приближенная таким образом задача ( I . I ) , (3 . I ) , (3 .2) доопреде
ляется условием нормировки волновых функций, подобным условию, при
веденному в работе ' ' : 

Это условие является приближенным, поскольку в реальной задаче нор
мировка рассматривается на полуоси О $. г <-°=> . 
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Залетим, что условие (3.3) и приближенный интегральный опера

тор на отрезке [°,-Е] , аппроксимирующий интегральный оператор в 

( I . I ) , могут быть существенно уточнены за счет учета поправок от 

известной асимптотики волновых функций, как это сделано в рабо

тах / 6 « 8 / . это позволяет сузить отрезок 1°Л1 . Такое уточнение 

выполнено и при решении данной задачи. Однако, чтобы не условннть 

изложение, предположим, что интегралы на отрезке [ о , С] до

статочно точно аппроксимируют соответствующие интегралы на полуоси . 

S рассмотренной приближенной постановке задача ( I . I ; , ( 3 . 1 ) -

(3.3) представляет нелинейное функциональное уравнение ( i i . I ) , где 

i= [X,yV*)eR®L'Uc . . e ] , а !P(z) = [if " ( г ) } , k : u . . " • ' • 

Предполагается, что эта задача имеет некоторое решение i^\- К'г)Б, 

К»)1 в =Е в !ч^|-у ! "(Ч!<-, , - , г ' " - ' { констант Липшица ?'':-J } • 
В системе 1.1.1, г- достаточно г.-ащиг'и кпэ п!'•.;-:• ши: -:: ••.•njni'j К, ;"V> 

CHMVOT|';I4I.'CI';I.4, а Юк Лг.\) = Ю (х,1) • Ъп-ji " « н о г -ч-а-- г.., г, 

::[л: 1ос'1аточно х 4.0[!n.-v н;)»а |.н v •!!|цЛлиж'!Ш1И 1 кскомоиу ргшпнщ z.* 
а [о) =(.V, f'.-x)) <-*-ц) 

выполняются условия теореми о локальной сходкм.кти IIAUH. 

Эти утвгрждения можно распространить на конечноразностную за

дачу, аппроксимирующую непрерывную задачу ( I . I ) , ( 3 . 1 ) - ( 3 . 3 ) с сохра

нением свойств симметрии, и получить результаты, аналогичные теоре

ме Н.Н.Калиткина ' I i ' . 

Введение параметра -fc. в соответстьии с ( 2 . J ) , от которого 

непрерывно зависят неизиестные Л = ^ ^ ) > Ц-Ч(1,к) 

в приближенной задаче (I Л ) , ( 3 . 1 ) - ( 3 . 3 ) приводит к эволюционной 

системе : 
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Jty.£w), TK Lv.t)-- fa)^ £*.*) ; (3-5) 

( { { ^ ( r . t l ^ C * ^ С 3- 7) 

Z ( ^ K ^ i J A — * - f ( * ( u « , ? ( * . t , ) C3.8) 

с начальными условиями (ЗЛ) . Здесь штрихами обозначены частные про
изводные по "t, а дополнительный аргумент и в операторе $ 
(формула р.6)) означает аппроксимацию интегрального оператора в 
( I . I ) на отрезке [ 0 , t ] . 

Дискретная аппроксимация эволюционной задачи (3.5)-(3.8) с на
чальными условиями (3.4) по параметру т. реализуется с помощью ме
тода Эйлера, аналогично работам '°'°'. Полуось 0 ^ "t < « разби
вается узловыми точками Хп {п = о, i,%, • • • ) 

Ъп+1=±п+'сп> ( . t 0 = o ) . (3.9) 

(Далее в обозначениях величин, зависящих от t , при t=t rv исполь
зуется индекс п. ) . 

Выражения (3,5) заменяются разностными соотношениями) 

Л„. - A ^ j * . , %Щ = %™ **-Ч. W. (зло) 
Если при t - t n известны к п и "^„(.^j . то задачу (3.6)-(3.7) 
полно рассматривать как однопараиетрическое семейство краевых задач 
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,c*J = 
C3.II) 

для системы интегро-дифференциальных уравнений с параметром f*n 

относительно IT, (г). 

n z o, i, г , . . . 
Решение этой задачи представимо в виде 

(3.1t) 

Hi с " , 
Kivt) = i^w^i^e»-), (3.15) 

причем функции 1Г ( t j (i.-l,2) - решении граничных задач с левы
ми частями задачи (З.П)-(3.13). В правую часть уравнении, опреде
ляющих данные краевые задачи, входнт функции ф ( t ) Q с ° ; и 

Определив функции V,„ (^J и подставляя при t = ' t t выра
жение (3.16) в формулу (З.Р), можно найти значение J*^ : 

Это дает возможность определить функцию b'Kf„("<-) (3.I5) и с помощью 
соотношений (З.1/1), (ЗЛО) перейти к новому значению t-i<iri , вы
числив Л mi и чв,А (г). 

М 



Поскольку начальные значения \ 0 ,^0'•'*'> предполагаются за
данными, процесс вычисления Лп, Чп (.1) определен для всех /2 = 1,2, . . 
Доказательство сходимости этого процесса для общего уравнения вида 
( 2 . 2 ) , (2.3) приведено, например, в р а б о т е / 5 ' . 

4 . Модификация НАМИ 

Реализация описанной выше схемы приближенного решения задачи 

( I . I ) - ( I , 2 ) приводит к решению на каждом шаге npH-fc=t„., п-ол.я.,.--
двух краевых задач для систем линейных интегро-дифференциальных 

уравнений. Численное решение этой задачи является сложным, г.оскольку 

при дискретной аппроксимации приходится оперировгть с полными матри

цами высокого порядка. 

3 настоящей работе с целью устранения указанной трудности пред

лагается замена системы (3 . I I ) на аппроксимирующую "возмущенную" 

систему. При этом неизвестные на данном шаге п. функции тХ,„ W 

в интегральном члене заменяются на известные if (н.) - У t (у) 
с предыдущего шага. Определенный таким образом интегральный член мо

жет быть перенесен в правую часть системы ( 3 . I I ) . Заметим, что су

ществуют различные возможности выбора 1К (."£) . При решении рас

сматриваемых в работе задач "W (ч.) = О • 

В результате замены получается однопараметрическое семейство 

краевых задач для систем дифференциальных уравнений, решение которо-

го также можно представить в виде (3 .15) , где функции VK оО (ui ,«J 

- решения краевых задач 
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Здесь ^ " ^ ^ ^ V j - i [(?..(гл)гг, п . ,С1)^1, 

4>№ф,,"Чч 
а остальные величины определены формулами (3 .14) . 

Таким образом, решение краевой задачи для систем интегро-диф-

фе.••• [циальных уравлений в дискретной по параметру t схеме реали

зации НАМИ заменено решением граничной задачи для систем дифферен

циальных уравнений, которое легко выполнить численно с помощью ал

горитма матричной прогонки, как и в работах / 6 , 8 / Схема вычисления 
A n , J a W , описываемая формулами (4.1)-(<t .2) , ( 3 . I 6 ) , ( 3 . 9 ) , 

(ЗЛО) , осуществляется в последовательности, приведенной в л . З . 

Замечание I . Для локальной сходимости этого процессе, требуются не

которые дополнительные ограньчения п-i сравнению с ус

ловиями, сформулированными в п .2 . Здесь приводятся основные идеи 

доказательства сходимости модифицированного процесса. Детальное 

описание является предметом отдельного рассмотри-..я. 

Оператор А в уравнении (2.1) для общей штегро-дифферьициаль-

ной задачи можно представить в виде A =D+S , где D - дифференциаль

ный оператор задачи, а $ ~ интегральный. Следуя системе обозначе

ний, аналогичной (3 . IO) , можно представить дискретный процесс, по

лученный на основании метода Эйлера с постоянным шагом "Z , в виде 
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или ! Р ' ( ^ Л - Я Л , ^ ) = - tfl'^V-.1-

Дли модифицированного процесса им.-ем 

(4.3) 

Преобразуем систему (16) к более удобному виду. Определим оператор 
§ « ; { Ы } (см.п.2) , так что i (A-,^)= (°.S#J . Ясно, что 
||^Ц= ЦЗ |j . Тогда систему (16) моано представить в виде 

Учитывая, что в окрестности решения 2 = (A. ,*j ) уравнения (3) су
ществует у ' ( 2 и ) , где 2 „ = ( А - > ^ - ) , получим 

ОСрччачим . Необходимым условием разрешимости 

последнего уравнения, а, следовательно и (16)-, является обратимость 
оператора Б - Ш * . ) в окрестности решения Z* . ПоложиыТ3^"1^^*/) , 
Можно доказать, что если 11Е."1 И <. ^ тТс ) , то процесс (16) ло
кально сходится. Поскольку Е-(Е-и.(г*1)" = iH^*}(Z-U(.г*))' , 
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та условие локальной сходимости процесса (4.3) иокно записать 
в виде 

Замечание 2. При практической реализации модифицированной схемы 
( 4 . 1 ) - ( 4 . 2 ) , (3 .16) , ( 3 . 9 ) , (3.10) в нее внесено до

полнительное условие нормировки на каждом шаге п полученных функ
ций 4KSQ согласно формуле 

*. ft 

Это условие существенно улучшает сходимость процесса при решении 
рассматриваемых здесь задач. 

5. Задача опрзделения формфакторов реакции 
однонуклонных передач 

Рассмотренный выше метод применен к численному решению задачи 
определения радиальной части формфактора реакции однонуклонных пе
редач. Вопрос о вычислении формфактора возникает, например, при 
изучении реакций срыва и подхвата и извлечении из них спектроскопи
ческой информации. 

В качестве примера рассмотрим здесь задачу вычисления радиаль
ной части формфактора реакции однонуклонной передачи Ua, (p,*-)<ia. . 
В работах ' 2 > V показано, что в этом случае, исходя из уравнения 
Шредингера с учетом принципа Паули, можно получить систему связан
ных интегро-дифференциалъных уравнений вида ( I . I ) с граничными ус
ловиями ( 1 . 2 ) . Следуя обозначениям, принятым в работах / 2 > 5 « * / , 

IS 



систему для радиальной части формфактора J l*) можно пред-
j<ti,i,,\i 

ставить следующим образом : 

. Ь_ d + fc* ' i ( ^ L ) + 4 W t ( E _ E J l / (a) +ZV/%TV <*> -
Я-mcl* 2m t - 1 , l t4«'«j'0 ' ] •'('V't'j) (ntj) l B*J' l"*iJ 

Здесь ( " ^j) , ("'^j'J пробегают состояния 3p<Ja,2P*i., f/%, 4 / 7

/ Л , 
а inj'jl- W%, IP3/1, 
г , , - одкочастичная энергия связи нуклона в йа.1" • 
г - искомое собственное значение. 

функции \ (1) , V J „ r j (Ъ), f'n.J,^'1' 1 а также параметры, вхо
дящие в эти функции,взяты такими ке, как в работах ' 2 <^Л 

Граничные условия с учетом асимптотики радиальной части форм-
фактора выбраны в виде 

^ n * j ! = ° (5-2) 

4 ^ ~ ; = W ^ ' E - E < ^ i A ) > (5.3) 
где Я- - неизвестная асимптотическая константа. При сведении данной 
задачи на конечный отрезок О <?• "̂  -&Т̂  , для исключения константы Я , 
в точке К ставится условие на логарифмическую производную 

Нп1\\ • используя соотношение (5.3). 
Задача (5.1)-(5.3), аппроксимированная на конечном отрезке, 

решалась с помощью изложенного метода. Полученные результаты, пред
ставляющие самостоятельный физический интерес, свидетельствуют о 
больших возможностях и эффективности использования данного численно
го метода в задачах теории ядра. 
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В качестве иллюстрации на рис.1 приведены графики вычисленных 

описанным методом формфакторов для перехода из состояний - ^ Р 1 ^ и 

~ Р 5 / * я ЯР а Со-*' в основное состояние 0 + ядра C ' a . w . 

Сплошной линией изображен формфактор, полученный в работе' ' 

при пренебрежении проектирующим (то есть интегральным) членом. Та

ким образом, в этом случае решалась задача для системы дифференци

альных уравнений. 

Пунктиром изображен формфактор, вычисленный с помощь» излагае

мого метода, то есть определенный из системы интегро-дифференциаль-

ных уравнений. 

Для сравнения точками показан формфактор, полученный в рабо

те ' ' о учетом проектирующего члена методом разложения по базису 

Штурыа-Лиувилля. 

Проведенное сравнение позволяет сделать вывод, что результаты, 

полученные численным методом, сравнительно мало отличаются от ре

зультатов, полученных в работе ' ' , что обусловлено удачным выбором 

базиса Штурма-Лиувилля для конкретной задачи. Однако столь малые 

отклонения в форнфакторе могут дать немалый вклад (20#-30>) в сечения 

срыва и в зависимости от выбранной модели могут оказаться важными 

при исследовании других физических задач. 

6. Особенности вычислений и исследование 

сходимости 

Развитый алгоритм, описываемый формулами {1.1), может быть лег

ко реализован на электронной вычислительной машине (33U). Программа 

вычисления формфакторов реакций однон^..«онных передач написана на 

ФОРТРАНе, а решение задачи осуществлено на ЭВМ СДС-62О0. Эта про

грамма является модификацией программы, описанной в работе ' " ' . 

17 



( : 

_ i i • 1 . 1 1 i — i — 1 _ 

.̂ 
SyS -

!_Л yS -
,yr 

,jS -

j • • :. • ! t i I n * i t • : i L l i . i I ' l l 1 

18 



i 

При численном речении кргевой задачи (ч,1) - (4 .2) ис
пользуется конечно-разностная аппроксимация этой задачи на равномер

ной сетке узлов с шагом h- точности порядка 01W1) . Для прибли

жения интегралов используются квадратурные формулы того яе порядка 

точности. Конечно-разностная задача решается с помощью алгоритма 

матричной прогонки. 

В качестве меры точности вычисления А а , H^^i на шаге г. 

выбрана величина 

являющаяся невязкой, которая под„. чается при подстановке пр^бликен-

ного решена!, в аонечно-разностный оператор, аппроксимирующий на рав-

номерной сетке узлов Хт с шагом fi = -т отрезка [рЛ 1 опе

ратор в ( I . I ) . 

Величина t n 3 соотношениях (3 .9)-(3 .10) выбирается пролор-

ционально изменению отношения .?"- ' , что обеспечивает чис.см-

ную устойчивость вычислительного процесса. Как ви;но из Замечания : 

.п.ч),сходимость данной схемы существенно зависит от f . 

Кроме того, сходимость процесса згшисит от выбора начальных 

приближений для собственного значения и собственной функции. ;1ри ре

шении рассматриваемых здесь задач в качестве начальных приближений 

выбирались собственные значения и волновые функции одарического по

тенциала Саксона-Вудса. 

Следует заметить, что довольно быстрая сходимость (15-20 шагов) 
в зависимости от выбранных начальных приближений н решении задачи 
позволяет применить предложенный метод и в качестве аппарата уточне
ния решений, полученных другими методами, раэработанныни в моделях 
ядерной физики. 

19 



i 

Начальное значение невязки (6.1) $с ~ 1 . В процессе уточнения 

конечное значение невнзки » для различных вариантов задачи изме

няется в пределах 10 -10 . 

Полное время счета одного варианта задачи с выдачей промежу

точной информации и конечного результата в средней (^ = 6,1= 8, 
h = 0.1) составляет 5 минут. 

С целью исследования сходимости решения конечно-разностной 

системы к точному решению при уменьшении шага разностной сетки были 

проведены расчеты с тремя различными сетками ( 0 4 1 4 8, шаг по оси7. 

h. - 0 .2 , 0 . 1 , 0.07) для рассмотренной здесь физической задачи 

Cau"(i,V)CoJ,%{0*r..st}. 
В таблице I приведены в зависимости от шага п разностной сет

ки собственные значения Е и значения собственных функций в некото

рых совпадающих узловых точках сеток. В таблице 2 даны значения 

коэффициентов смешивания &£ , определенные в работе ' ' и вычислен

ные для данной задачи при те же значениях 

Как видно из приведенных таблиц, разностная сетка с шагом 

h, =0.1 обеспечивает относительную точность результатов 0 .01 , необ

ходимую при решении подобных задач. 

7. Заклвчение 

В последние годы при теоретических исследованиях задач ядерной 
физики наибольшее распространение получил так называемый алгебраиче
ский метод решения систем вида ( I . I ) , ( 1 . 2 ) . Суть таксго подхода за
ключается в разложении искомых решений в ряд по определенному бази
су, обусловленному физической моделью, с последующей процедурой 
диагонализации для определения коэффициентов разложения. Подробное 
изложение данного вопроса можно найти в работах ' 2 « 5 ' . 
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TaCSmuta l. 

liar IIO OCB t 
., o~t~ a 0.2 O.l 0.07 

E -21.455 -2l • .IJ37 -21.436 

1.4 -2.153 E-2 -2.07! E-2 -2.045 E-Z 

~l 
2.8 -6.060 E-3 -4.972 E-3 -4.581 E-3 
4.2 2.573 E-2 2.606 E-2 2.620 E-2 

(2PfJi) 
5,6 I.397 E-2 l.IJ05 E-2 1.IJ09 E-2 
7.0 4.202 E-3 4.217 E-3 4.221 E-3 

l.4 -5.180 E-2 -5.036 E-2 -4.998 E-2 
"i .. 2.8 -l,442 E-2 -l.289 E-2 -I.2.IJO E-2 

4.2 6.298 E-2 6.306 E-2 6.318 E-2 
(113~) 5.6 3.439 E-2 3.439 E-2 3.441 E-2 

7.0 I.07! E-2 l.069 E-2 I.069 E-2 

1.4 5.966 E-3 5.996 E-3 6.002 E-3 
'IA.s 2.8 4.713 E-2 4.7!5 E-2 4.717 E-2 

(1/s;.) 4.2 5.341 E-2 5.346 E-2 5.348 E-2 
5,7 l.948 E-2 l.955 E-2 l.957 E-2 
7.0 4.9!3 E-3 4.929 E-3 4.931 E-3 

1:1,. 
1.4. 7.145 E-2 7.176 E-2 7.182 E-2 
2.8 5.317 E-1 5.314 E-l 5.314 E-1 

(1/.,/ .. ) 4.2 5.937 E-1 5.938 E-1 S.939 E-1 
5.6 2.279 E-l 2.286 E-1 2.287 E-1 
7.0 6.563 E-2 6.585 E-2 6.588 E-2 
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Таблица 2 

h 
0 * X i 8 

0.2 0.1 0.37 

aVvz 1.9* E-3 1.90 E-3 1.39 E-3 

яЛгРч I.15 E-2 I.12 E-2 I.12 E-2 

агЧгк 7.76 E-3 7.77 E-3 7.7!! E-3 

rtzf'X 9.78 E-I 9.79 E-I 9.79 E-I 
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Опыт прямого численного решения некоторых задач ядерной физики 

с помощью изложенного метода показал, что на основе полеченных ре

зультатов можно более адекватно описать исследуемые физические про

цессы, а также найти пути оптимизации применяемых физических чоделой 
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