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А Н Н О Т А Ц И Я
боте лредставлянн алгоритмы • программа расчета в
статистической модели угловых и энергетических распрл-
продуктов широкого класса ядерных реакций.



I . В в е д е н и е

Внедрение в последние годи мощой вычислительной техники
предоставляет воемояиость проводить численные оценки широкого
кдаооа ядерных реакций, поддать информацию о ядерной структу-
ре, ядерных ожлах ж механизме реакции, 8 данной работе обсу*-
даетоя структура программы расчет» в* ЭВМ яярокого класса рвак
они в рампах статистической модели /I 4 5/.

иехавжвн реакции, «Куцей о обравованйем ооотавного ядра,
о«штаетоя домвнжрущвм • обяяотл нвисях евергай В ^ 6 мэв*
Яшмроаямке программ раочвта на ЗШ дорккх реакций при
шпяос мергшпс необходимы ие только о практической точки аре-
яшя при ОЦМЙМ ядерных дшпшх для реакторио-4яяичвскнх расче-
тов, ко я для йпцаменталышх иооледований. Оообвмно »то важ-
ио при теоретическом amuoite toft одяасти мюперименталышх
лишне, хдо трудно «оелитк домиыируюелй процеоо, когда при-
мой механизм дает оравмишй вклад в оечеяже о моханишюм сое-
талиого ядра, доотаточио корректный учет вклада хотя бн одного
и т щ щ и рвакдаи пошволмт в первом приолижешк оценить вклад
в оачнпм к другого мехатема* Повягво, что для строгого опн-
оахм реедции в мной облаотя мооходим универсальный подход,
учжтивапрй единым обрввом оба мехаиешм. Однако, равработка
и рмвитвв t a n s неформальных унимреалъшх подмел бев нсполь-
еоваиая доошаеннй боям прости подходов вряд *и вовмоюш.
Пусть пш раооеинвв чиотяци 0L •* ядре, находянецои в состоя-
ивж ( %% ) | обравуетоя ооомвяов ядро ш оостояиии { % % ) ,
которое монет ватем раеоматьоя по вескольххм яаналам, харвх-
тервеуемш BUJJIMIIIBJ частицей Ь ш ядром-ост*тком, «ходящий-
оя в слотоянжн Ц^Ч, ) . Итог» *иви, учелтнующне в реакции

Ц017Т вметь

\\усшлщцытш ymoBoi момент Li ш "полйШГогош ^с
В вачеотве чаотнов мояво также раооиатривать ж електромагнит-
яое жвлучвжжв чжотой жлж омеевяяой мультяпольяоети.

Ввпжпвжжяж ма явим 'WtfCLVx ] S программа позволяет
в рнмиах отняотжчеожож мож^мршючтмсатьугловнв ж
тжчеокже раоярвдвявнм жводуктев иведуиви реакций)



где в качестве конечного оостояим системы может быть та же
частица (упруго* я нвупругов рассеян*), либо Другая (процесс
перестройки). Конечное состояние ядра-остатка ( лЛя, ) может
находиться пах в области раврввешшх уровней, так и в нерав-
решенноя области.

D этой раакцвз аналмвнруются распределения квантов либо «стой
мультипольности U ( Vt* 0) И «К ЛЬ ,М ,МХ

 (
М2 .МЗ.И*

либо смешанной ( щ 4 0 , 1 ц ^ Ц ) . Промежуточна* ю п у а м я м чю*
тица 8 не регистрируетсл..

- угловые м внергетичеохяе распределения продуктов |
квантов второго хасгадд чистой или смешанной мультипольнооти.

Испущенная частица и первичные К -квант» не мволвдаютоя,

^ ; (4)
Угловые и энергетические распределения • X*, - квантов при
радиационном эахватв частяцн*

распределение \\- "ХМ^тоа второго каскада чистой либо сме-
шанной мульттеолыюстя при радиационном вахвате частящ. Пер-
вичные yj -кватн м регястриружмя.

В программе пред/смотрена вомкжяооть учета до девяти
конкурнрухцих каналов раопада (каналы различаются типом иалу-
чения: Ю,р»С*,(^,у - кванты), йктвд состааяого ядра мо-
жет проходить как на дискретные ооюояшш* так ш ш обляо»
статистически распрвдележвых яеравриивянх уровни. Полкое
ло учишааеммх во всех вялимвж даокретимх UUUVWBMI «• долж-
но лрввммп 1000.

Коррекция НА флуктуапя*» мирия уровней «чшствляется *
рамках формаливмв Иольдау»ра/3/. ЯеоПтпдвяые для расчетов
коэффициентов проницаемости параметры оптяческях потенциалов
могут юбираться либо автоматически согласно версиям глобаль-



них оптических потеициалов, либо запаваться входными данный.
нвхсимальное значение орбитального момента частили в каждом
канале ед*«^4)0 • спияы начального • конечного состояний
ядер могут прюшмать ц е л » в полуцелые значения.

Реализованные в программе довольно общи алгоритмы рас-
чета, а также «арактер ведения свободных параметров модел:,
позволят не только учесть все возможные тшш расчетов указан-
иях реакций, но также легко адаптировать программу для описа-
ния практически любой экспериментальной ситуации.

2 . Ллгоритш расчета.

Более подробно будем рассматривать структуру формул рас-
чета угловых распределений продуктов ядерных реакций. Алгорит-
мы для расчета энергетических распределений проще по структуре
я могут быть легко получены путем интегрирования по углам вы-
ражений для расчета дифференциальных угловых распределений.

Согласно статистической модели вероятность процесса про-
порциональна вероятности образования составного ядра и вероят-
ности его распада по одному ив возможных открытых каналов.
Вероятности таких переходов зависят как от природы и кванто-
вых характеристик участвующей в реакции частицы, так и от на-
чального и конечного СОСТОЯНИЙ ядра. Вероятность испускания
регистрируемой частном со спином U , орбитальным моментом

& я полным оптом ? * ^ . Д с переходом ядре иэ состояния
"il в состояние ^ пропорциональна величине /а/:

j i n Клеома-Годаава &1? $,• lt©> »« равш яулв
только в том олще, если % ч#тяо. Спрммвнвя и свойства
•тих гиЩиинптш, а тажм цд^щивиюи ТштЪ/{а€Ы
тошю итита ш р»0о*# /ft/.

Вол» в враном <ищти вом^ждевм ядра в mmetm q

вл/инш чмстой L
о H

ом^ждевм
тси1 V *
( 1 У С )



тогда такой процесс пропорционален величине

(в)

Коэффициент tl , учитывающий примесь перехода противоположной
мультипольностн с L ' * L + i t обычно выбирается путем сопос-
тавления теоретических угловых распределений V- -квантов
о экспериментальными данными.

Если при переходе ядра из состояния "1с 9 "If происхо-
дит одно или пеоколько верегистрирувшх излучений мультиподь-
ности ( L.L' )i тогда такой процесс пропорционален величине:

V\ ОС 1£

которая не зависит от природа ненаблюдаемого излучения.
Введенные вние функции (£), (7), (9) нормированы таким

образом, что при К = 0 - '

Рассмотрим более подробно дифференциальное сечете рас-
сеяния продуктов реакции (Сп€ ) в зависимости от угла в
вылета частицы I по отношению к направлению первоначального
пучка с возбуждением дискретного состояния ( "5«ЯПс ) ядра-
остатка:

5 ,
Здесь Р

к
- полинома Лежандра, К^ аЭ^Е.*"

4
* -волновой

тор рассеиваемой частицы, статистический фактор во окределяет-
CW ССЮТЯОЯвКИвИ

§0 =

значение К ограничено условием векторного сло-
ЧРКИЙ



(12)

(13)

В (12) l i j - коаЗДшаюиты проннцаэмоота, рассчпммвше по опти-
чеокой иодела согласно соошошеямям

- матрица рассеяния. В ( И ) оуммкроаашм по -С учитывает
все каналы раопада составного «фа о В01<4пи#ммм м к ойластя
разрешенных уровней о пшвпжт аристермотнмшм, nut н облас-
ти неразрввювшп згровнвй, rmwampucot г мюргт В«. миоть дс
t?*n.«*t ' f *•«• п *^ - поирым» Mt фяум|«Ш№ маян уровней
(га, ИМИ), О ( *^%e ) - шюмооп урэвм! ЛЩ» ОО оптом ^
при шявргйи в7он« вмм) •'

Суммровмю оо *»<»У||. проводмтоя а (II) вплоть дс
вваченмй, опрцеллмшх Ч * Т » npt toropHx вшой ооо¥ж«тствух>
щп ковффк^мгк» проающемооп 1 ^ ^ очвйь мел. В целом
янтершли оумяромиш ояриммш уояомяш (для р&оовп>емо&
чаотшщ)

i{ft*>«M(i»+€;tl*M.V
лвдлогячш яо отрумурл огрыомеюя at оумвромшм во
м о м %откц*| wo пршювп * обтирку двапмову мачвтй
оштов оооммогю « ф и

В оярм» Ю М ' рмшм ооопимго ядра проюхедл »
нераяреитва уроке*» лишив срм ммрлш К*,, угловые распре-
д а м а м прояумю* раахцш ( C t , l ) будут опрадмятюя формулой:

4 j

Дм того, чпккм подучи* форели, отгонвашщке только ?нергетк-
чесхую ыжсшооп таит чаотщ, достаточно (II) « (15) прскн-
тегрмровать но мам углем. Вклад в сечения дадут только члены
о К » 0 (см. (to)),тогда для интегрального сеченая процесса
имеем;



о /

S |; ft.» thai U6>

После того как ми определили CHOEHUO характеристики процессов
оа'1/где»ия и распада ядра и продемонстрировали структуру формул
еющий (CL,@) R №М;лх стя'.-исти'геской модели, легко получить $ор~
Уяк для остаь'ихся г^пкии:: (Л+5). Приводим их в окончательной вице.

^ г с ю )
j.'-.'-сь Tj1;* оп'тсиглст исггусклии*» Y-Kĵ aiiTop. приводяшшс к пере-

xo;i/ нд]'ч! па состояния , по^ч: ко ил"е анергии отдепения частицу.
Tv -спотЕз^тсП'уот испускание У-кг-лнтов с переходом ядра на лкь
ов pnop^'ieirnoe ООСТФШГ»:

e подробно расчет КОЭОДИЦИРНТОВ TV- рассмотрен

(19)

(20)

~ (21)

Эяертвтмчвскив ж угловые распределения продуктов реакций, соот-
ветствующих другим экоперямбиталъмнм ситуатям, легко получиь
путем оуммярования м мнтвгрщровапад ооотно«ен1й (II)»(I7) t (I9),
(20),(21) по необходимым! переменным, как это было сделано ранее



в (15) ч (16). Соответствующие конечный формулы мы здесь нь^
дить не будем.

Полученные выше алгоритма расчета являг.-тол допоят-но of1"--
применимыми для описания реакции с самими разными частицами я
у'-квантами различной мультипольностя, Именно такой общий гоч
ле*-ят в основе написанной программы, Это даст ппзмогность .с rs--
нейшем легко модернизировать со, тго позволит осуществил* j ^
чет различных реакций.

3.Плотность уросиеН.
Для описания области сиектрр ядр--<,р тг-тг'рой няггдрт-.п •

много уровне?!, параметры которых трудно опродскть м РГСП-]."

мента, вводят понятия плотности уровне;? /7/. В д.чнноР пэл.-тг,
плотность уровней продотавляетоя R вя/.п прс-.я '̂̂ денпл д1-ух (•.-
носителей

где спиновая завио»™ооть плотности урорней определяется в ни,

d C ^ O / * (221f /
Во многих работах используется понятие яаСптгщаемоП плоти пот и
уровней

я полной плотности уроней ядра при энергии Е.

причем, ме^ду нямк орпествует простая овдзь:

Для наших расчетов необходимо знать наблвдаемую
уровней 01^).Расчет « е ) в программа рчалирован четыры.и? опое '
мя. * '

1.Лрийлитвнле постоянной ядерной температуры, считается
вбдливым в области я'иэких енергйй возЛу«дения ядра:

^ • ^ С Л - € * р ( в 1 - 1 . ^ Д > (24)
или

здесь А- массовое плело ядра, Е
0
-СЕО6ОДНЫЙ внешний параметр,

Т- ядерная температура (Т задается в мэв).
2. Приближение ферми-rasa в модели нерзаимодеНствущях

 !
<-зс

TJE2I* ^\
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В этих соотношениях рФ,9**1-кч секция на энергию спаривания для
нечетных 4 и и ,p(t)=O для четного^ ,рО*)=0 для четного ы .
Значения р й ) и р(м) для большинства ядер приведены в работе /7/.

3.Плотность уровней в модели фермн-газа со сдвигом:

О* ft" CUAty" '

4,KoM6HHHpoiia5mafl плотность уровней Гильберта-1{амероиа /7/:

где точка сшивания Ех.определяется условием:
£«.=2.5 f I50/A + Д ,

прячем в точке свивания ЕхДОлгно удовлетворяться соотношение:

что поэволяе"
1
 определить срободгшй параметр Е

о
 яэ соотношения:

Ядерная температура Т*определяется по

Во всех приведенных выше формулах параметр обрезания по
спину СГ в программе мо»ет бить задпн либо во входашх датшх,
либо рассчитывается по одной яз

\ O.4Vh.^Av

yv\, -масса нуклона, ?.- радиус ядра.
Значение параметра плотности уровней CL в программе задается

также тремя способами:
D C L задается во входных дашшх как параметр, значение кото-

рого выбирается из лучшего согласхя рассчитанных распределен»!
с опытным! данными.

2) CL выбирается о учетом грушшроыи «рожденных рдночао-
тичиых состояний с коррекцией на оболочечные 8#вкты согласно
работе /7/s



II

[ А С*>.0©91* S + O.I4t\, для офьричвсжш: .^i

lACo.0041}$• O.tL^. для ф

Si = $ ( * ) "l-SCp^ - учитывает коррекцию на ооолочеч.*с
эффекты,значения 4 C a v i t y берутся из таблиц работы / ? / .
Область деформированных ядер в программе задается

U «, 464 V i i l l

3 . CX». Выбщрается с учетом группировки выра^ценных одп
частннх состоянмй в оболочки по формуле из работы /8/:

|олов#1

- средние значения полного момента протонных я ней
ых состояний вблизи поверхности Ферми в интервале

порода ядерно! температуры.

4. Радиационные ширины .

Согласно оценки Вайскопфа /9/ полную радиационную шири-
ну для электрического дипольного перехода с уровня (c«.Tt^
на вс# нижележащие разрешенные переходы можно записать в
виде:

Здесь "^о - нормировочный коэффициент, который можно
трактовать как эффективное расстояние, между которыми БОЗ
можяы перехода рассматриваемой мультипольности. Учитывай,
что д м дипольного электрического излучения векторный хаг^ь
тер излучения разрешает переходы между состояняеми противо-
положной четности с изменением спина ядра на 0 и I единшо.
а также пренебрегая зависимостью от спина в экспоненте
плотности уровней, подучим для (31)

rlM)c ye
•,о.;.'



г - .-х
.nwii». р:-с?втов с; опытными данными /to/ показало.

1h , 4Rt

( 3 3 )

t*iv' -.J;..̂чi:.-ом мо&Нч получать соотношения для опяса-

с, o.vntio-^ Ae^toCt^-Q^t, (34)

'14'VPT upcif тое отношение, связывалиее радиаллотшв ши-

излучения элокт11йчеокой и магнитной мулътипольности

(35)

связаны с ширинами
2*1.4 АГ / 3<*>к , а к

.;:;отношений (32 • 35) легко увидеть, что основной вклад

1опесг,ы, связанные с излучением, будут давать переходи

•» Для которых имеем:

2 ^

в (37) ос;тцествля»»тг.я методом
1
 v ф ̂  Q -порог



id

Б^
4
* - энергия рассеиваемой частицы в системе цса-щ»

масс.

5. Учет эффектов флуктуации ширин уровней.

Согласно статистическому подходу параметр
цаи сеченая на флуктуацию ширин уровней определяется со.;тно
шеннем

*£Tej - определяется также как (13).

Знак произведения П охватывает все конкурирующие каналы,
чая входной и выходной. Соотношения (38) и (39) получены в
предположении распределения ширин по закону Портера-Томаса.
ив формул легко видеть, что аОДект флуктуации ширин не зависит
от угла а всегда имеет тенденцию к уменьшению сечения при не-
совпадении входного я выходного каналов в к увеличена» сече-
ная по абсолютной величине лрн упругом рассеянии.

Путем замены переменном интегрирования W**.i{s(<{
сводится it вычислению интеграла тана

l-i

х
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который вычисляется с использованием квадратурной формулы

Гаусса.

При расчете коэффициентов приницаемости "ttj в прог-
рамме предусмотрено использование разных вариантов форм и
параметров оптического потенциала, который может быть выбран
я виде:

где введены следуиние определения формфакторов

> (41)

(42)

(43)

Потенциал кулояовского взаимодействия \ 4 апроксимщуетоя
потенциалом равномерно заряженной сферы. Оптический потен-
циал (40) в общем случае может аависить от 15 свободных пара-
метров. Однако, при энергиях менее 100 мав мнимая часть спин-
орбитального взаимодействия обычно не учитывается Г & г о ;

Характер выбора параметров оптической модели во входных
данных программы определяется одним числом ДО , что позво-
ляет реализовать следущие возможности.
К? =1; параметры Ш являются входными данными, причем fcc

задано, если 4 * £ о , то выбирается (43),
тогда (42).

\lPr\ ~2; параметры СО также вводятся, однако вводятся ГС

мой

где А
т
, \р . массовые числа ядра-мишени и рассеивае-
соответственно.
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=3 ; предусматривается возможность описания простейшей
зависимости Ш от анергии с использованием соотно-
шений

4«Vt + ME, «v««&4-pE. fetf-WltfE,' (44)
С - енергия рассеиваемой частицы в лабораторной системе
яооркжнатУ!,*^,^,^ вместе с геометрическими параметрами вво
дятся.

В программе также, предусмотрена возможность выбора па-
раметров оптической модели согласно различным версиям гло-
бальных оптических потенциалов. Реализация различных путей
расчета показана в таблице.

КГ Рассеиваемая
частица

Область
(мае)

Область
А

Авторы ссылки

4
5
6
7

в
9

10
II

12

f\

Р
Р
р

Н5

7.

£ 10
15+24

«£20
10*50
Э0#60

8tI3
12425

<Г40
^40

СТВИСТУМ

740
>40

40 «100
А*? 40

^ 4 0
*>40
?40

>40

шюграммы.

vUcnAib «t.aiL.

LoUr *Л оД..

/II/
/12/
/15/
/12/
/14/
/17/
/16/

/17/
/17/

Обирй объем программы порядка 60 К слов и состоит она из
нескольких подпрограмм, написанных на языке Porbt-ow -1У.
ОртапЕвапих работа программы осуцеотвлена таким образом, что
oMi может работать как на ЭВМ БЭСИ-6,. так и на ЭВМ типа
K-I090 (в последнем случае некоторые блоки программы должны
работать о удвоенной точностью). Обращение к внешним устройст-
вам утфшяровано • осуществляется одной подпрограммой* Эффек-
явность ряботы всей программы существенно зависит от возмож-
ности иолольеомяия пикета дисков, а также работы в многофа-
вовом режиме, когд& в оперативную память ЭВМ вызываются только
необходимые для расчета на определенном втане подпрограг.ми.
Остановимся коротко на описании работы отдельных подпрограмм.
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-ведущая программа, осуществляет ввод и вывод данных,
определяет границы индексов суммирования, формирует не-
оходим^й путь расчета;

i* -подпрограмма расчета коо'&лциентов проницаемости Т«£ ;
-подпрограмма расчета коэффициентов Т" (12),(18) с
учетом коррекция на флуктуацию уровней;
-подпрограмма расчета сечений и поляризации в упругом рас-
сеянии частиц;
-расчет угловых распредеяегги.1 продуктов реакций согласно
формулам (II),(17),(19),(20),(21);
-расчет интегралов по области перекрывающихся уровней;
-расчет различных вариантов радиационных ширин;
-подпрограмма расчета плотности урознел ядра;

$ т с ̂ -подпрограммы записи на внешне устройства (диски, лент,
[барабана) и чтения с них;
-расчет полиномов Легандра;

"Сои -расчет кулоновских функций;
w -расчет коэффициентов Вигнера; >

-расчет коэффициентов Клебш-Гордана.
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