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SUBPROGRAME PENTRU CALCULUL COEFICIENTILOR
CLEBSCH-GORDAN, RACAH S1 FANO
CU AJUTORUL CALCULATORULUI ELECTRONIC PDP-B/I*
M.Duma gi C.M.Teodorescu

Institutul de Pizicd Atomicd, Bucuregti

This paper is devoted to the computation of the Clebsch-
Gordan, Racah and Fano angular momentum coupling cnefficients,
performed with the subroutines vritten in FOCAL 8K programming
language for PDP-8/1 computer.

INTRODUCERE

Inzestrarea laboratorului nostru cu calculatoare electro-
nice mici, de tij;ul "OLLIVETTI - Programma lol” gi "PDP-8/I" a
avut ca prim rezultat Imbunititirea procesului de prelucrare "ofi-
line” a datelor experimentale. Pe de o parte a scézut In mod sim-
titor timpul care se consuma Inainte pentru efectuarea calculelor,
Pe de altd parte a apirut posibilitatea abordirii unor calcule
mal compiexe, soldindu-gse cu prelucrarea completd a datelor ex-
perimentale. Uneori, folosind calculatorul "PDP-8/I" se poate
trece §i la interpretarea teoretici a rezultatelor. In acest sens,
formulele teoretice tretuie divizate astfel fncit s& poatd fi

rezolvate In etape succesive,cu ajutorul unor programe adecvate.

’Lucrare realizati cu finantarea CSEN.



Urmirind acest scop, au fost realizate subprograme de cal-~
cul al coeficientilor de cuplare a doud, trei sau patru momente
cinetice, cunoscuti sub denumirea de coeficienti Clebsch-Gordan,
Racah gi respectiv Fanc Ele pot fi utilizate ca subprograme In
cadrul programelor de calcul al unor formule teoretice complexe.
De asemenea, ca programe independente, furnizeazd valorile coefi-
cientilor de cuplaj al momentelor cinetice, necesare in diverse
calcule din laborator.

-In cadrul acestei lucrdri sint prezentate subrutine de
calcul al coeficientilor Clebsch-Cordan, Racah pi Pano, scrise 1n
limbajul FOCAL 8K, pentru calculatcrul DP-8/I.

Se mentioneazd generalitatea acestor subprograme, datcsitd
faptului ca ele pot fi rulate pe toate calculatoarele electronice
din seria PDP, prevazute cu posibilitatea de folosire a limbaju-
lui FOCAL 8K, cu diferentele corespunzitoare de memorie ocupath,in
precizie gi timpul de obtinere al rezultateilor.

Deoarece notatiile si for;ulelc de calcul Intflnite fn 1li-
teraturd sint variate, este necesard precizarsa notatiilor si a
formulelor de definitie folosite In lucrarea de fati. Astfel, 1In
cadrul fiec&rui subprogram se prezintd :

- formula de calcul folositd ds subprogram

- caracteristicile subprogramului gi modul de utiliz-re

al acestuia
- exemple numerice de control

= lista subprogramului,.



2. CALCULUL COEFICIENTILOR CLEBSCH-GORDAN

2.1. Formula de calcul

Coeficientii Clebsch-Gordan <J m|j1j2-1m2> se referd la
cuplajul dintre doul momernte cinetice }1 + 32 = }, proiectiile

lor fiind legate prin relatia » +m =m

2
In cadrul subprogramului nostru, formula utilizat3 pentru

calculul coeficientilor Clebsch-Gordan este urmitoarea :

(23+1) (3343,~3) 1(3,=3 +3) 1 (=3,+3,+9)!
<) ml3;3,mm,> = v[— -2 = Sl ~1 2 =
(jl+jz+j+1)l

=
L l/"l"'l’ 113,7m)) 13 4m,) 1S -my) 1 (F-m) | (J4m) |

st -1° [sl(jlﬂz-j-n)l(jl-nl-l)l(jz-mz-s)! n (1)
]
£ (J=3,4m +8) 1 (§=),-my48) ‘]-1

Indicele Ae sumare s parcurge numai acele valori pentru cafe fac-
torialele sint numsre Intregi, nenegative. Coeficientii astfel
calculati corespund definitiei date de Condon ¢i shorti.y.
Inaints ds Inceperea cialculelor propriu zise, subprogra~
mul controleaszd daclk valorile argumentelor coeficientului (deci
datele de intrare) $in seams 49 regulile de compunere a momente-
lor cinetios 94 ds valorile permise ale proiectiilor acestora

Iml 53 1 Im]| %3, 1 Imis 3,

“1'32“"31"52 (2)

.'l1+.2



- @ =

Sisgura precautie de care trebuie s3 tini seama utilizatorul este
ca argumentele j1 st jz, reprezentind cele doui momente cinetice

care se ccmpun, s& fie numere Intregi sau semifintregi pozitive.Do-
meniul de valori al celorlalte argumente j, m, '1' -2 est” limitat

de program, conform inegalititilor (2).

2.2, Caracteristicile subprogramului de calcul al coeficientilor

Clebsch~Gordan.

1, Denumirea subprogramului : CG

2. A;xtorli : M.Duma gi C.M.Teodorescu, Institutul de Pizick
Atomich

3. Scopul subprogramului : calculeasd valoarea numericd a coefi-
ciengilor Clebsch-coirdan, pentru valori ale argumentelor in-
troduse din afari, cind functioneazi In regim de program in-
dependent, sau preluind valorile argumentelor din programul
principal, cind este utilizat ca subprogram.

4. Calculatorul pe carve poate rula : pPDP-8/1.

S. Limbajul de programare folosit : FOCAL BK.

6. Memoria internd necesari : 445 cuvinte cu 12 bigti per cuvint.

7. Periferice necesare: Lector de bandi, Teleprinter.

8., Forma sub care este disponibil : 1isting, bandi de hirtie
perforatd cu programul sursd.

9. Restrictii : Argumentele j, P11 j, tsebuie s fie numere
intregi sau semiintregi, nenegative. "

lo,Mod' .l de manipulare :
a. Date de intrare: ordinea de introducere a argumentelor

aste §, "'31'32""1"'2'



b. Resultate: dupd rularea prngramulul reszultatul este
atribuit variabilei CG.

c. Apelarea programuluil se face prin secventa de instructiuni:
§ A=j;S B=m;S C-jlzs D-jzss B-.lrs l-Iz;DO 27.0

d. Pentru tipirirea rezultatului se foloseste instrucgiunea
T CG

11. Precizia: 107,

2.3. Exemple de control pentru calculul coeficientilor Clebsch-
Gorxdan.’

Tabelul 1 prexintd rezultatele furnizate de subprogramul

CC, pemtru citeva valori ale argumentelor $i anume :

Tabelul 1

L ’_I.J_?;.Jr__'hr_:z &<
sj1j1.5] 2.5] 9.5] 9.5 | 9.1299994448
4] 3|1 3 [ 3 9.4999999999
12§ 917 s 9 9 ~$.4567977929
gl 9{9.5] 9.5| 9.5]-9.5 | 9.7971967811
2l 9] 2 [ ] [ 0. 0009999999
12{ $13.51 s.5| 9.5 -9.5 | -9.2772¢62387
UR AR ’ 9 @ 9.9999999999
4] 3[3.5] 3.5 9.5] 2.5 | -9.4472135954




3. CALCULUL COEFICIENTILOR RACAH

3.1. Formula de calcul

Coeficientii Racah reprezintd coeficientii transformirii
fntre doud scheme diferite de cuplaj a trei momente cinetice oare-
care. Dacd momentele cinetice care se compun sint 31, }2, si 33,

modririle de cuplaj din care rezultd momentul cinetic total 3 sint:

3,43, =3, Ji2+33=1
Sau

3+ 33 = 3y, 3y +3;5=13

In subprogram, coeficientii Racah sint calculati folosind

urmdtoarea formulsd algebrici :

W(31353 334 335353) = 8(31353,,)28(33,3),)88(3,33,,)2

s+j1+12+j+j3
%2 (3,333,502 Li-1) !(s+1)l[}jl+j2+j+j3-s)! *

(3)
2 (3)4334315435378) 1n(34343,,43,3-8) 1 (8-];=3,73;,)! =
-1
" (s-j-j3-jr2)!(s-jl-j~j23)l(l-jz-j3-j23)ﬂ

unde s-a notat

(a+b=c) | (a=b+c) 1 (=a+b+c) !
A(abc) =

(a+b+c+l) !

Indicele s ia valori Intregi cuprinse Intre cel mai mic dintre
Aumerele j1+33+j12+j23, j2+j+j12+j23 #i cel mai mare dintre nu-
merele 3435%312r 3433%3150 31343250 33*35%923¢



La utilizarea subprogramului de calcul al coeficientilor
Racah trebuie avut In vedere ca toate argumentele sa fie numere
intregi sau semiintregi, nenegative. In cadrul subprogramului
sint incluse relatiile care limiteazd domeniul de valori al argqu-

mentelor :

[3; = 30 s 3y, =3,

+
-
[

+

‘jz = j3l s j23 s j2
(4)

+

|j1 - j23| 5] < jl

3.2. Caracteristicile subprogramului de calcul al coeficientilor

Racah

1. Denumirea subprogramului: RC.

2. Autorii: M.Duma gi C.M.Teodorescu, Institutul de Fizich
Atomica.

3. Scopul subrutinei: calculeazd valoarea numeric¥ a coeficien-
tilor Racah, pentru valori ale argumentelor introduse din
afari, cind functioneazi In regim de program independent, sau
preluind valorile argumentelor din programul principal, c¢iInd
este utilizat ca subprogram.

4., Calculatorul pe care poate rula : PDP-8/I.

5, Limbajul de programare folosit: FOCAL 8K

6. Memoria internd necesard: 49% cuvinte (cu 12 biti per cuvint)

7. Periferice necesare: lector de bandi, teleprinter.

8. Forma sub care este disponibil: listd, bandd de hirtie per-~

foratX,



9. Restrictii: toate argumentule trebuie s3 fie numere Intregi
sau semiintregi, nenegative.
lo, Modul de manipulare :
a. Date de intrare : ordinea de introducere a argument:lor
este urmidtoarea J,.35,3,33:3150355-
b. Rezultate : dupd rularea subrutinei, rezultatul este atri-
Euit variabilei RC.
c. Apelarea subprogramului se face conform urmitoarei secven-
te de instructiuni FOCAL :
] A-jl‘; s B=j2 ;: SCc=j ; S D-j3 ; S E-jlz i 8 2-323
DO 28.¢.
d. Pentru tipiArirea rezultatului se folosegte instructiunea
T RC. e

11. Precizia: 10 0.

3.3. Exemple de control pentru calculul coeficientilor Racah

In tabelul II sint prezentate rezultatele furnizate de

subprogramul RC, pentru citeva valori ale argumentelor :

Tabelul II

NEYERENEEY RC

3 5 3 5 6 @ €.1139605764

2 2.5 2 2,5 1.5 ¢ ~@.1825741858

2 5 2 5 4 2 9. 93¢ 0a00dag

8 4 7 3 -] 1 ~0,79056941442-91
11 7 [ 4 1¢ ] 7.1995587172r~91
2 3 2 3 4 P ¢.87481776492-91
5.5 @ 11.5§ 7 5.5 7 #.7453559921e-91
6.515.5 5.5] 5,51 6 3 . 3265532166E-11




4. CALCULUL COEFICIENTILOR FANO

4.1. Formula de calcul

Coeficientii Pano, cunoscuti $i sub denumirez de coefici-
entl 93 - Wigner sau coeficienti X, sint coeficientii transformi-
rii intre doud scheme diferite de cuplaj a patru momente cinetice
oarecare, 31, 32, 33 si 34- Cuplarea acestor momente cinetice ce

se poate face iIn ordine diferitd :

»>

3, +3, =3, 312+ 33 = 312 Ji23+3,=3

3+ 33 =35, 3+ 34 = 3y Ji3+ 3 =3

Subprogramul calculeazd coeficientii Fano cu ajutorul coeficien-

tilor Racah, folosind urmitoarea formula :

31 32 312
33 I 334 | = L (@8+1)W(3143 J53473,48)8W (3,3 333,453348)
313 324 3 M(3)3333231245,9) (s)

Domeniul de valori al indicelui de sumare s este limitat inferior
$i superior cu ajutorul unor inegalitlti pe care trebuie si le

satisfacld argumentele :
j1+jz-j12 2@

33" 3%3, 29 (6)

[}
(WY
[
+

32+ 32 29

(¥
Pt
+

j‘ + 112 = numir Intreg



§i relatii asemdnidtoare pentru toate grupele de argumente (3,3,
T34 Oy332430 ¢ (3331300 p3g354) 81 (31533430

La folosirea subprogramului, utilizatorul trebuie si aibd
In vedere faptul ca toate cele 9 argunr ate s3 fie numere intregi
sau semiintregi. nenegative. Limitarea domeniului valorilor argu-
mentelor se realizeazi In cadrul subprogramului, prin intermediul

regulilor de selectie cuprinse In relatiile (6).

4.2. Caracteristicile subrutinei de calcul al coeficientilor

Fano (93)

+. Depumirea subprogramului : J9

2. Autorii : M.Duma gi C.M.Teodorescu, Institutul 1e Fizica
Atomicd.

3. Scopul subprogramului : calculeazi ‘-aloarea numericd a coe-
ficientului Faro (93), pentru valori ale argumentelor intro-
duse din afard, cInd functioneazd In regim de program inde-
pendent, sau, preluind valorile argumentelor din progranul
principal, cind este utilizat ca subprogram.

4. Calculatorul pe care poate rula : PDE-8/I.

5. Limbajpl de programare folosit : FOCAL 8K.

6. Memoria interni necesari: 9¢¢ cuvinte dintre care 49¢
datoriti subrutinei RC (cu 12 bi¢i par cuvint).

7. Pévif-rice necesare :lector de band&, teleprinter.’

8. Forma sub care este disponibil: listX, bandi de hirtie per-
foratd.

9, Restriciii : - toate argumentele trebuie s& fie rumere In-

tregi sau semifntreqgi, nenegative;

pentru a putea f1 rulat are nevoie de subru-
tina RC.



lo. Modul de manipulare :
&, Date de intrare : introducerea arqumentelor se face
In ordinea urmitoare (3;,3,:33:34:315:33403730354/9)
b. Rezultate: dvp3 rularea subprogramului, rezultatul
este atribuit variabiled J9.
c. Apelarea subprogramulul se face conform urmitoaret

secvente de instructiuni POCAL:
[} xl -jl ;1 8 xz-jz; s x3-j3; ] x4-j4; 5 xs-jlz; s x6 -j3‘ ;
s x7 -j13r s xs-jz4; s x9-j
DO 26.¢

d. pentru tipirirea rezultatului se folosegte instruc-

tiunea T J9.

11. Precizia : 1¢-5.

4.3. Exemple de control pentru calculul coeficientilor Fano.

In tabelul III sint prezentate rezultatele furnizate de

subprogramul J9, pentru citeva valori ale argumentelor :

Tabelul 111
Il 32§ a2l I3l 4 {334 G213 %24) 3 J9
gslis| 3 [as| 2] 2|3 |4 |4a] o.comnosmo0mso0
1.511.5) 2 Jisi{3sf21¢ (s 4! g.222m17170142-01
1.s1.s ] 1 |3.s) 3.5 2] 4 |s |1|-g.88888888772-02
g.5|1.5]2 lislaesl 2|2 {2 |3!-g.19999990982-g1
2.5(1.50 4 l3.s| 2506 |6 la |7]-9.76312576492-04
2.53.51 4 J1.s]2.5] 213 |4 [2] 9.59145800402-02
1.512.5 | 4 J2.s| 3.5l 6 | 4 |6 |71 @.76312575732-94
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27.01
27.02
27.93
27.04
27.05
27.06
27.07
27.0.
27.09
27.10
27.11
27.12
27.13
27.14
27.15
27.16
27.17
27.18
27.19
27.20
27.21
27.22
27.23
27.24
27.25
27.26
27.27
27.28
27.29
27.30
27.31
27.32
27.33
27.34
27.35
27.40
27.41
27.42
27.43
27.45
27.47
27.50

30.01
39.02
390.93
30.04
30.05
30.10

SUBPROGRAMUL CG
(FABS (C-D)~A) 27.22,27.02,27.47

(A-C-D) 27.03,27.03,27.47
(FABS (B) -A) 27.04,27.04,27.47
(FABS (E) -C) 27.905,27.05,27.47
(FABS (3)-D) 27.€6,27.06,27.47
(B-E~-2) 27.47,27.¢7,27.47
{A-D+E) 27.09,27.08,27.08
(A-C-3) 27.09,27.12,27.12
(C~-D+E+3) 27.10,27.11,27.11

Kl=FABS (A-D+B); GOTO 27.13
K1=FABS (A-C~2); GOTO 27.13

K1=0

(D+E-A) 27.14,27.14,27.16
{C-A-2) 27.15,27.15,27.18
I2=C+D-A;GOTO 27.19

(C-E~D-2Z)" 27.17.27.3°,27.18

K2eC-E;GOTO 27.19

K2=D+13

(K2-X1) 27.47,27.20,27.20

AR=C+E; DO

30.0;S CG=XX

AR=C-E; [
AR=D+Z; D0
AR=D-2; DO
AR=A+B; DO
AR=A~B; DO

30.2;S CG=CG*XA
30.0;5 CG=CG*XX
30.€;S CG=CG*XX
22.0;S CG= *XX
30.9;S CG=_G*XX

munumunnnnrHnnnnnNnNLANnNNnNRWD-LHUHEHB DN R HFH MM MRS

CG=PSQT (CG) s S
AR=C+D~A-I;DO
AR=C-E-I ;DO
AR=D+Z-1I :DO
AR=A-D+E+1;DO
AR=A-C-2+1;D0
AR=1 ;DO
SU=SU+T

I=K1;S
30.0:8
30.0;S
39.0;S
30.0;5
30.0;8
30.0;8

SU=@

T= (~1) 4 I*CG/XX
T=T/XX

TaT /XX

T=T /XX

T=T /XX

T=T /XX

(I-K2) 27.35,27.490,27.40

I=1+41;GOTO 27.

AR=A+C-D
AR=A~C+D
AR=C~-A4D

27

;00 30.0;S CG=XX
;DO 30.0:8 CGsCG*XX
;DO 30.0;S CG=CG*XX

AR=A+C+D+1;D0 30.0:S CG=CG/XX
CG=SUAPSQT ( (2*A+1)*CG) ; GOTO 27.50

CG=0

RETURN

I (AR) 30.02,30.03,30.23

T 1"#4% ARG.FACT.<Q #47;QUIT
8 XX=1;S ARsFITR(AR)
I (AR-1) 30.10,30.10,30.05
F IW=2,AR; 8 XXsmXX*IW
RETURN



28.03
28.04
28.05
28.06
28.07
28.08
28.09
28.10
28.15
28.16
28.17
28.18
28.20
28.22
28.25
28.26

28.27

28.28
28.29
28.30
28.31
28.132
28.33
28.34
28.40
28.41
28.42
28.43
28.44
28.45
28.146
28.47
28.48
28.49
28.590
28.51
28,52
28.60
28.80

29.01
29.92
29.03
29.04
29.05
29.06
29.07
29.08
29.19

30.01
30.02
30.03
30.04
30.08
30.19

SUBPROGRAMUL RC

nHH®N

muunumMmeknn WBhntrtuunnunuununununuLLHAERHBHFHBHAHODRODHRHHRNO S

Al=A;S A2=B;S A3=E;DO 29.0;S RC=DL
(RC) 28.05,28.80,28.05

Al=C;S A2=D;S A3=E;DO 29.9;S RC=RC*DL
(RC) 28.07,1 .80,28.07

Al=A;S A2=C;S A3=2;D0O 29.D;S RC=RCADL
(RC) 28.09,28.80,28.09

Al=B;S A2=D;5 A3=Z;DO 29.0;5 RC=RC*DL
(RC) 28.15,28.80,28.15

(F+2-A-D) 28.17,28.16,28.16
(E+2-B~C) 28.17,28.22,28.22
(A+D-B-C) 28.18,28.18,28.29

K1=FABS (E+2~B-C) ;GOTO 28.25

K1=FABS (E+Z~A~-D) ;GOTO 28.25

K1=@

{A+B-C-D) 28.26,28.26,28.29
(B+Z-E~C) 28.27,28.27,28.32
(A+2-E~D) 28.28,28.28,28.34
K2=A+B-E;GOTO 28.40

(D+2-E-A) 28.39,28.30,28.32
(C+Z-E-B) 28.31,28.31,28. 34

K2=FITR (C+D+E) ; GOTO 28.49

(A+C-B-D) 28.33,28.33,28.34
K2=A+C~2;GOTO 25.49

¥2=B+D-2

(K2-K1) 28.41,28,42,28.42

RC=0;GOTO 28.40

50=9;S I=Kl .
AR=A+B+C+D~1+1;D0 39.0;S T=(-1)+I*XX
AR=A+B~E~-I ;DO 30.058 T=T/XX
AR=C+D-E~I ;DO 30.0;S T=T/XX
AR=A+C-2-1 sDO 30.0;8 T=T/XX
AR=B+D-Z~-1 ;DO 30.0:;8 T=T/XX
AR=E+Z-A-D+I ;DO 30.9;8 TwT/XX
AR=E+2-B-C+I ;DO 30.9;8 T=T/XX

AR=I ’ 1D0 30.0;8 T=T/XX
SU=SU+T; I (K2-I) 28.60,28.60,28.52
I=I+1;GOTO 28.43

RC=RC*SU

ETURN

DL=0

(PABS (A1-A2)-A3) 29.03,29.03,29.10
AR=A1+A2-A3:D0O 30.0;S DL=XX
AR=A1-A2+A3,00 30.0;8 DL=DLAXX
AR=-Al+A2+A3;D00 30.9;8 DL=DLAXX
AR=Al+A2+A3+13D0O 30.0;S DL=DL/XX
DL=FSQT (DL)

RETURN

I
T
8
I

F

(AR) 30.02,30.93,30.03
§"s9s ARG.PACT.<Q ##";QUIT
XX=158 AR=FITR(AR)

(AR-1) 30.10,30.10,30.905
IWs=2 ,AR; 8§ XX=XX*IW

RETURN



SUBPROGRAMUL J9
26.9P1 S J9=0

26.35
26.40
26.41
26.59

J9=J9+TX

(2-L2) 26.41,26.590,26.50
Z=2+1;COTO 26.31
ETURN

26.92 S Bl=X1;S B2=X2;S B3=X5;DO 31.0:I (YY) 26.03,26.50,26.03
26.p3 S B1=X3;S B2=X4;S B3=X6:DO 31.0;I (YY) 26.04,26.50,26.04
26.04 S Bl=X7;S B2=X8;S B3=X9;DO 31.9;I (YY) 26.05,26.50,26.05
26.05 S Bl=X1;S B23X3;S B3=X7;DO0 31.p; I (YY) 26.06,26.50,26.06
26.96 S Bl=X2;S B2=X4;S B3=X8;DO0 31.9; I (YY) 26.07,26.50,26.97
26.07 S B1=X5;S B2=X6;S B3=X9;DO 31.0;T (YY) 26.10,26.50,26.10
26.10 I (FABS(X2-X7)-PABS(X4-X9))26.13,26.11,26.11
26.11 I (FABS (X2~X7)-PABS(X3-X5))26.15,26.12,26.12
26.12 S L1=FABS(X2-X7) ; GOTO 26.20
26.13 I (FABS(X4-X9)-FABS(X3-X5))26.15,26.14,26.14
26.14 S L1=FABS (X4-X9) ;GOTO 26.20
26.15 S L1=FABS (X3-XS)
26.20 I (X2+X7-X4-X9) 26.21,26.21,26.23
26.21 I (X2+X7-X3-X5) 26.22,26.22,26.25
26.22 S L2=X2+X7;GOTO 26,28
26.23 I (X4+X9-X3-X5) 26.24,26.24,26.25
26.24 S L2=X4+4X9;GOTO 26.28
26.25 S L2=X34X5
26.28 I (L2-L1) 26.50,26.30,26.30
26.39 5 2=L1
26.31 S A=X7;S B=X9;S C=X2;S D=X4;S E=X8;DO 28.D; S TX=(2*2+1)*RC
26.32 S A=X5;S B=X9;S C=X3,S D=X4;S E=X6;DO 28.0;S TX=TX*RC
26.33 S A=X7;S BaX3;S C=X2;S D=X5;S E=X1;DO 28.0;S TX=TX*RC

S

1

s

R

31.91 1 (FABS(B1-B2)-Bl) 31.02,31.02,31.95

31.92 1 (B3~-B1-B2) 31.03,31.03,31.95

31.¢3 I (FITR(B1+B2+B3)-Bl-B2-B3) 31.05,31.04,31.05
31.04 S YY=1; RETURN

31.05 S YY=Q; RETURN



