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ВЫЧИСЛЕНИЕ а ШИРИН 
В ОБОЛОЧЕЧНОИ МОДЕЛИ 
С ПОТЕНЦИАЛОМ ВУДСА-САКСОНА 

(Программа на ФОРТРАНе) 



I. Постановка задачи 
Ширины ix-распада сферических ядер вычисляется по интеграль­

ной формуле '*>г'. При использовании оболочечных функций для опи­
сания начального и конечного ядер и приближения V 4 A . 4 = 
= 2.4(>ц) для потенциала взаимодействия <v -частицы с 
дочерним ядром (здесь V/r ( *0 - ядерная часть самосогласован­
ного поля) формула для <Х -ширин сферических ядер принимает 

/3/ 
вид 

где *- , ^ - коэффициенты смешивания конфигураций 

( h Ni ) начального и ( fy ty ) конечного ядер, Р„ N„ -соответ-
ствувдая конфигурация четырех улетанцих частиц, a L - орбиталь­
ный момент <К -частицы. 

"Геометрический фактор" ^ Р и р н виражается 

формулой 

Г**^1" - 1 1 H U * iv. Ц <?+(>.«?.• ><и+Ич11м.7.(2) 

где <P+P*UPi> И < N ^ H 4 U M > > - генеалогические коэф­
фициенты отделения пары протонов w с суммарным моментом 

J n и пары нейтронов ^я. с моментом j \ , ' 4 ' , причем 
суммирование по j„_ и j^, , ограничено ->j символом 

(;Ь\ЛТТ) . 
Матричный элемент " * ^ H » L имеет вид 

(3) 
^ L - 1 i t \ ® ^ F - u ^ R -
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где h . \ М - регулярная кулоновская функция, > - энер­
гия <*. -распада и - соответствующий волновой 
вектор. В формуле (3) введено обозначение 

© ^ ( O ^ S ^ - O U t i O , (4) 

причем 

^десь Ч.» н - пространственная функция четырех нуклонов, фор-
мирукдо <>(. -частицу : 

• S , «ч. «и» 1 1 

Индексы I , 2 относятся к протонам, 3 , 4 - к нейтронам, а 
4" •'» • СлЛ являются одночастгчяыыи РОЛНОВНМИ функцюшк 

в самосогласованном оболочечном потенциале Mi (* t ) . 
Фактов 

(7) 

есть результат суммирования по спиновым переменным. Внутренняя 
функция ос -частицы имеет пространственную часть '*' 

Ш 1 " Ц 4 | Ч [ - | t t * C < ) j > jl-МЪЧ Фер-и-2. (в) 
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Выше попользовались переменные 

1,±1К+И+Ъ*Ъ), 

Заметим, что функция ©pKtitl_ (Л ) при отсутствии 
потенциала (52\;(п;)=1 ) аналошчна формфактору для 
реакции передачи °( -кластера. 

2. Расчетные ФОРМУЛЫ 

Основная трудность при расчете сх -ширин по формулам, 
описанным выше, состоит в том, что при интегрировании в форму­
ле (5) необходимо отделить внутренние переменные Г- от пере­
менной центра тяжести К в функции четырех частиц (6). 
При использовании оболочечного базиса ^мх-и- ''"• ) осцилля-
торного типа эта задача решается аналитически с помощью техники 
Тальми-Мошинокого ' '. Но осцилляторнне функции являются плохой 
аппроксимацией оболочечных функций именно в области поверхности 
ядра ' ', важной для Ч -распада '^1. Метод выделения движения 
центра тяжести группы нуклонов в ядре, предложенный в работе' ', 
является единственным, с помощью которого можно провести интег­
рирование в формуле (5) в случае произвольного вида самосогласо­
ванного оболочечного потенциала Н;(л;) и соответствующих 
ИМ ОДНОЧаСТИЧНЫХ фуНКЦИй -•u-f,•:• ^V ) . 

Расчетные формулы, полученные этим методом, имеют вид 
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C = - • ; о » (IOB) 

где использованы переменные, определенные соотношениям» 

s? в ( I I ) 

Через г. ( « ! * ) обозначены присоединенные полиномы Лежакдра, 
нормнроь .иные на величину S-/(2j-fi) . функция Ц,/ ((?,,.) 
выражается формулой 4 | 

wu<«.(vi ~" , ~ , „. (12) 

где 
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Для потенциала Vc (*.) используется обычная вудс-сакооновская 
форма 

Здесь А - массовое число начального ядра, ч,; - глубина 
потенциала, "•; и <*,- = У/а,- _ радиальный параметр и обрат­
ная дифЗузяость соответственно. 

Радиальная часть оболочечяшс функций f'l&bt'1-') является 
решением уравнения Шредангера с потенциалом V,- (*•) (14), к ко­
торому добавлены спин-орбитальное взаимодействие в виде 

и кулояовокое поле 
г feik! Г i- - ± (-£-? \Л , •>.- * *. А"* 

I n,- » 

где Z - заряд начального ядра. 
Функция «.„]•(£,,.) определяется формулой (12), в которой 

нужно положить LV,£*«)+ v/ l£"i)] = "t . Выраже'чя для 
b j , 1 l?*,) a- $ j , (Rj^ ) получаются из формул для 

ЧГ^"-) и А Г ^ - 0 соответственно при замене перемен-
•ой <, на к и индексов 1,2 на 3 ,4 . заметим, что в фор­
мулах (10) - (13) для удобства расчетов использовались переменвые 
! ' i f ? 1 •> :-* г 1 ' ; ' 
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3. Методы вычисления 

Интегрирование по переменным f» > ?г > ? 4 проводится 

методом Гаусса-Эрмита, а по oaSj ; , " - " ^ )

c w ® f s ' - мето­

дом Гаусса-Лежандра ' ' , поскольку для реальных расчетов функции 

© S,4»L ' С' ^ метод Симпсона является непрактичным из-за боль­

шой затраты машинного времени. 

Проверка возможностей интеграции указанным спососом делалась 

сначала для случая осцилляторных одночастичных функций 

4c*!'t. •.(•:'.} при отсутствии потенциала ( 2 l 4 0 v ) = I \ , 

причем результаты сравнивались с точными результатами, получен­

ными с помощью техники Тальми-Мошинского. Выбор оптимальных чисел 

узлов для интеграции в реальном случае потенциалов Ч (<v ) 

вудс-саксоновскои формы и соответствующих им одночастичных функ­

ций ^u ; <L - . W ) делался путем сравнения результатов, по­

лученных интегрированием по методу Гаусса, с результатами, по­

лученными интегрированием по методу Симпсона с заданной относи­

тельной точностью. В итоге оказалось, что при интеграции по пе­

ременной •;, оптимальное число узлов интеграции можно опреде­

лить формулой 

Нн~~ К + >ч + 1 ^ r J ^ "* е • ! ч + ъ • ( 1 7 ) 

а при интеграции по сщ в^ - соотношением 

N L / 2 = ( м ^ ч ^ ^ 4 ' % г ) / 2 (18) 

и аналогично для 1, и criG^j . в свою очередь, для 
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интеграции по переменной ^ оптимальное число узлов выра­
жается формулой 

а по с м G ? i - соотношением 
NL U =5\ ( 2 0 ) 

При таком режиме интеграции обеспечивается точность вычис­
ления функции ©%,н„!_(К) в среднем не хуже 5%. 
Регулярную кулоновску» функцию Н. (R) выгодно вычислять 
прямой интеграцией соответствующего уравнения Шредингера мето­
дом Фокса-Гудвина ' '. При вычислениях принималось, что кулонов-
ское взаимодействие между <Х -частицами и дочерним ядром имеет 
гид потенциала равномерно заряженной сферы радиуса К,. = 
= 1 С ( А ~ М 3 и что энергия !Х. -распада Ц „ связана 
с экспериментальной энергией >Ч -частицы соотношением ' 1 0' 

<Зх~Е*-(А/(*-к))-И0''(сг.11*г-и. 'Г'г). (21) 
Интеграция по переменной К в формуле (3) проводится 

простым методом прямоугольников в интервале от 3 до II ферми с 
шагом 0,1 Ферми. 
Окончательно, точность вычисления матричных элементов 
оказывается ~ Ь%. 

4. Структура программы 
Программа A L N E - R , оформленная в виде сабрутины, произ­

водит вычисление функции ® к » ч Л ^ \ ,FufR) и матрич­
ного элемента М рж н L , 
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Схема работы программы дана на рисунке.Подпрограммы SIX3S 
^для вычисления Gj -символов)*; CLEbSH (ДЛЯ вычисления 

коэффициентов Клебша-Гордана), С OOL 2. (для вычисления кулонов-
ских функций)» INTER (для интерполяции таблиц фущщий)явля-
ются стандартными программами из библиотеки сос-6200 (ОИЯИ). Под­
программа WWS находит энергии и волновые функции стационар­
ных состояний в самосогласованном поле (14), (IS), (16) при задан­
ных квантовых числах, Htt,j и параметрах V o , * . , « , х. , А и 
2 . Подпрограмма PLC , специально написанная для программы 
A LV Е I? , вычисляет присоединенные полиномы Лежандра rj ^cn е ) . 

Для работы программы A L4* Е К необходимо определить вели­

чины из следующих блоков: 

C O M M O N / D 4 T P [ Z , A , E , A L 

COMHON |N|4A,m,L<J<J<,Nl,La,A12JN31L5,'*'^NV,i.'f.43>r,7«,73/ 
CCMMcN /RCF/^f.f 
COMMON" l^Sj RCP, ЦСЫ, A P, AH,4CP, VON, 4SP, (/S/y 

которые связаны с обозначениями, использованными выше, следующим 
образом: 

Z--2 , 4 = 4А = А. 
Е-= Е < или '$*.• 

(При положительном значении величины £ d?^ вычисляется сог­
ласно формуле (21). При присвоении величине £ отрицательного 
знака вычисление поправки на отдачу и экранировку (21) обходится). 

*' Ддя работы подпрограммы S ' * 2 S надо заготовить массив фак­
ториалов FAC(£cM с помощью подпрограммы рАст 
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ALVER 
Вычисление матричного элемента Мр*»+к 

WCW5 Ь 

N A T A L E 
Вычисление консшыт 

Подгою&на массива 
ко*Фсрици*н гоб 

кхгоша -Горванй 
Лойгого£на та&лицы (риняций 

f*. fjji 

Подгото1ка таблицы Функций 
^".ч,'",л'",у^ 

исчисление га&шцыфущцуи 

EFDAT 
паоеотойка 
банных Лгя 
Вычислена» 
Функции Ft i. 

IHG 1? 
UMMtpUpO-
Ёание no 
переменной fu*u £ 

ILS1? 
имтегриро -
SQNU* па 
переменной 

подцнпграм-
ною {ыреые 
мир ftf) 

INTER 

вычисление*^ 
подиятсерая" 
нога tupa -
жени» НО) 

FfNT 
вычисление 
Функции 
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ЧСР-- V.,--V„. , vloN--v(.4 = V ^ , v/St>; *,=*,. , V5.N-- *, = *., . 

Величины с размерностью длины задаются в Ферми, а 
величины с размерностью энергии - в МэВ. 

Результаты вычислений по программе AL4ER. помещаются в 
следующих блоках: 

СОММОН IKE2.Fl P U ( 3 O O ) , F N O * 4 
CCMhoM /RE2PY/ OVfioo) 
СоМИоМ /SUM | S u \ 1 

где в массивах FU и 0V располагаются значения функций 

TL(R) и Gf,H, L (•%) в интервале от 3 до 11,5 ферми с шагом 
0,1 ферми. Величина FNCRM соответствует константе^ k»./d<f„) , 
Окончательным результатом работы программы AL4ER является 
величина Sui"\ t соответствующая матричному элементу ^ P « H , J . . 

5 . Описание контрольного варианта 

В приведенной в приложении программе MAlH дан пример 
использования сабрутины ALNER. . В этой программе определены 
параметры потенциала Вудса-Саксока, а также величина Лс , тогда 
как остальные данные вводятся с перфокарт. В результате работы 
программы MAlH печатается вся информация, введенная с пер­
фокарт, и величины ч«г и n n n , L . При желании можно вы­
дать на печать таблицы функций ©рчм„1.'R ) и l\.(R) , 
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В качестве контрольного варианта выЗран расчет матричного 
элемента М ^ Ня,_ , соответствущего конфигурации 

для N - распада ядра °Вс с энергией £« = 4,935 МэВ И L=<0. 

6. Приложение 
PROGRAM НАШ (IHFUT, OUTPUT) 
COMMON /DATF/Z,A,B,AL 
COMMON /RCF/RCP 
COMMOH/N/AA,N1,L1,AJ1,N2,L2,AJ2,N3,L3,AJ3,N4,L4,AJ4,J12,J34 
COMMON/C/D 
COMMOH /P1/PAC(80) 
COMMON /WS/RCF,RCH,A?,AN,VOP,VON,VSP,VSN 
COMMON /HEZF/PU(30lO,FNOHM 
COMMON /REZOV/OV(300) 
COMMON /SUM/SUM 

1 FOHMAT(7B10.3) 
2 FORMAT(4(2I2,F4.1),2I2) 

RCF-1.30*RCR-1.24*RCN-1.26$AN-1.5373$AP-ANtVSP-0.35*VSN-0.35SD-8 
CALL FACT (80,РАС,D) 
DO 500 111-1 ,100 
READ 1,Z,A,E,AL 
PRINT 3,Z,A,E,AL 
AA-ASAT-A 
V0M22.B»Z+80,8*(AT-Z))/AT 
V0N-(22.8*(AT-Z)+80.8*Z)AT 
READ 2,N1,L1,AJ1,N2,L2,AJ2,N3,L3,AJ3,N4,L4,AJ4,J12,J34 
PRINT 4,N1,L1,AJ1,N2,L2,AJ2,N3,L3,AJ3,N4,L4,AJ4,J12,J34 

3 PORMAI(15I,7E10.3) 
4 F0RMAT(15X,4(2I2,F4.1),ei2) 

CALL ALTER 
PRINT 25,В 

25 FORMAT (/16X,3HQ-,F8.3) 
PRINT 2000 

2000 F0RHAT(//26I,3HSUM) 
PRINT 2901,SUM 

2001 P0RMAT(/16I,4B20.10) 
se'o CONTINUE 

END 
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