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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による

原子核反応解析コード
(そのI) : cdcc　　核ポテンシャルの算出

～新登録プログラムライブラリの紹介-

井芹康統1　上村正康2　八尋正信3　榎木弘之4　緒方一介5

1.概　要

(1-1)原子核物理学の最新情勢
最近の原子物理学の重要課題の1つは「不安定核物理学」である。従来の安定核の研究では到

達できなかった境地が拓けている。安定核(核内の陽子数と中性子数がほぼ等しい)に比べて、中

性子数か陽子数の一方がかなり多い核を中性子過剰核または陽子過剰核といい、ベータ崩壊が起

こり易く不安定になっているので、不安定核とも呼ぶ。不安定核は、中性子数と陽子数がかなり

異なるため、安定核には見られなかった性質を見せており、新しい量子多体系として、その構造・

反応を解明する研究が急速に進んでいる。不安定核は、地上には存在しないが、最近の新しい加

速器によって、 2次ビームとして作られるようになった。また、星の中心高温部や宇宙初期ビッグ

バン時や超新星爆発時にも形成される。このため、不安定核研究は最近の宇宙物理学研究の中核

の1つになっている。

不安定核を含んだ実験では日本が先行し、現在、世界で実験・理論の研究の激しい競争が進行

中である。不安定核で特に注目されているのは、 2つまたは3つの塊り(クラスター)が極めて弱

く束縛し、空間的に異常に広く分布していると見なせる核(ハロー核)である。 8B(-7Be+p) 、

nBe(-loBe+n)、 6He(-4He+n+n)、 nLi(-9Li+n+n)などが典型である。この研究の新しい
課題は、弱く束縛した不安定核が入射した時に起こす核反応のメカニズムの研究である。これに

より、その入射不安定核の構造の研究も進む。しかし、この反応は、入射核が2つのクラスターで

できている時は標的核を入れて全体として3体系(3体問題)となり、入射核が3つのクラスター

でできている時は4体系(4体問題)となるので、その研究は核物理学の中でも最も難しい計算を

要するものの1つである。

(1-2)九大のCDCC法
上記の不安定核入射反応のように、入射核の束縛が弱く反応中に容易に分解(ブレークアップ、

breakup)するような反応を扱うには、入射核の分解(励起)の自由度を取り入れた3体問題(4体問
題)としての計算が望まれる。この計算のための理論として最も優れている(近似が少ない)のは、

九州大学原子核理論グループが1981年に提唱したCDCC法(Method of Continuum-Discretized

Coupled-Channels、維散化連続状態チャネル結合法)である。 .review papersは[1, 2]。 )現在、
不安定核の3体系反応計算において、最良の方法として評価され使用されており、原子核反応の

スタンダードな理論の1つとして、 CDCCという呼び名で既に定着している。 CDCC法は、もと

1千葉経済大学短期大学部iseri◎chiba-kc.ac.jp

2理化学研究所先端中間子研kami2scp◎mbox.nc.kyushu-u.ac.jp

3九州大学理学研究院yahiro2scp◎mbox.nc.kyushu-u.ac.jp
4大阪市立大学理学研究科sakuragi◎ocunp.hep.osaka-cu.ac.jp

5九州大学理学研究院kazu2scp◎mbox.nc.kyushu-u.ac.jp
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解 説

もとは、弱く束縛した「安定核」が入射するブレークアップ反応を量子力学的3体問題として解

くために提唱された[1, 2]ものであるが、理論の枠組み自体は、安定核でも不安定核でも同じであ

り、計算法としてどちらの核にも使用できる。しかし、計算の難しさから、まだ、世界でもごく少

数のグループ(たとえば、九大グループとイギリスのサレイ大学グループ間)しか、本格的・実
用的なプログラムの作成には成功していない。さらに、 4体問題の場合は、九大グループのみであ

る[4]。そこで、このプログラムを、 3体問題に限るが、できるだけ適用範囲を広げつつ、入力法、

出力法を使いやすく整備して、順次、登録公開しようとするのが本ライブラリ開発の目的である。

登録の第1弾として、 CDCC法のチャネル結合方程式(連立微分方程式)に使用されるチャネ

ル結合ポテンシャルを計算するためのコードを、 「(I)CDCC核ポテンシャルの算出」として登録
する。次年度以降、登録の第2弾として、チャネル結合方程式を散乱の境界条件の下に解くコード

を登録する予定である。本ライブラリにおけるCDCC法の記述は、全て文献[1]の第3章に依っ
ている。以下の式、変数記号は、以後の登録プログラムマニュアルでも引用される。

2.登録形式

●　プログラム名:

連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

(そのI) : CDCC核ポテンシャルの算出(略称CDCC_cdcdeu)

英語名:

Continuum-Discretized Coupled-Channels Method for Nuclear Reactions

(I) : CDCC Nuclear Potentials

●　プログラム形式:コンプリートプログラム

●作成者:

井芹康統(千葉経済大学短期大学部)

上村正康(理化学研究所先端中間子研)

八尋正信(九州大学理学研究院)

棟木弘之(大阪市立大学理学研究科)

緒方一介(九州大学理学研究院)

●作成年月: 2005年3月

●使用言語! Fortran

●　ソースの公表:

/usr/local/cdcc/cdcdeu.f (Fortranソース)

/usr/local/cdcc/cdcdeu.d (入力データサンプル)

/usr/local/cdcc/cdcdeu.outlist (出力データサンプル)

/usr/local/cdcc/cdcdeu.formfactor (データファイルへの出力サンプル)

・使用os : uxp(vpp5000)

3.原子核反応のCDCC法

(3-1)重陽子ブレークアップ反応
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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

今回登録するコードは、実用的例題として、重陽子入射反応に特化したものであるが、計算の

基本は汎用的であるので、公開のFortranソースを一部書き換えることで、一般の2クラスター

核入射反応に容易に拡張可能である。書き換えポイントは以下に説明してある。

重陽子(d)は重水素の原子核で、陽子(p) l個と中性子(n) l個から成っており、原子核の中で
最も簡単な複合粒子である。その意味で、重水素が関与する原子核反応は、他の一般の複合粒子

の核反応の基礎になるとも言える。重陽子は1個の束縛状態しか持たず、その状態でも陽子と中性

子はかなり緩く結合しているため、それが他の原子核と衝突する際、一旦pとnに分解(breakup)

し、その後また元に戻ってdになるという仮想的分解(virtual breakup)過程が起こりやすいと考

えられる。実際、この過程は重陽子弾性散乱などの実験データを説明する上で非常に大きな役割を

果たしている。弾性散乱以外の反応でも、反応の中間過程として分解過程が与える寄与は大きい。

この重陽子の分解過程を正しく取り扱うためには、重陽子は1つの固まりではなく、その構成

要素であるpとnの2体系として考えるべきである。すると、簡単のために標的核(A)はまとめ

て1粒子として扱ったとしても、全系ではp+n+Aの3体系として扱うことになる。このような

量子力学的3体問題は、特に重陽子の分解状態のような非束縛状態(p-nの散乱状態、連続状態)

を含むとき、その取り扱いは格段に難しくなる。我々のグループでは、この間題に対して、本来

連続無限の連続状態を適当な方法で有限個の状態に離散化近似し、チャネル結合方程式の枠組み

の拡張版に乗せるという方法を開発した。これを「離散化連続チャネル結合法(CDCC法)」と名
づけた。

ここでは、重陽子入射を例にして説明しているが、重陽子を構成しているpとnを、それぞれ
別のクラスターとみなせば、一般の2クラスターで記述される核に対しても、以下の処方を容易

に拡張することができる。

(3-2) CDCC方程式

文献国の第3章での定式化記号表現にならって、重陽子(d)と標的核(A)の散乱をCDCC法
で扱う際の処方について説明する。

重陽子の分解(breakup)状態を陽に取り入れるために、重陽子を陽子(p)と中性子(n)に分け

て、仝系をp+n+Aの3体模型で考える。 p-n間の相対座標をβ 、 p-n系の重心とAの相対座標

をRとし(図1参照)、 p,nの内部スピンをそれぞれsp,Snで表すとき、 CDCC法で用いる3体
Hamiltonian Hは

H - TR + C/P(rp,sp) + C/n(rn,sn) + V^oul(R) + Hpn(p, sp,sn),　　　　　　(1)

と書ける。ここで、 TRはp-n系の重心とAの相対運動の運動エネルギー、 Up (Un)はP(n)とA

の間の核力ポテンシャルである　yCoulはpとAの間のCoulombポテンシャルであるが、座標を

rpからRに変えている。これは、 T/CoulによるCoulomb breakup過程を無視する近似に相当す
るが、通常の数十～数百MeVの入射エネルギー領域では、よい近似である。

p-n系の内部Hamiltonian Hpnは

#pn - Tp+ Vpn(p,Sp,Sn), (2)

と表される。ここで、 Tp, Vrpnは、 p-nの相対運動エネルギーと相互作用ポテンシャルである。

座標R, pについての軌道角運動量をL,eで表し、 p+n系の全角運動量をj 、 3体系の全角運
動量をJで表すとき、これらは次の関係式を持つ。

J-L+J,　J-*+S,　　S-sp+sn

-119-
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解　　　　説

図1: 3体系(p+n+A)でのCDCC法の座標系。

全エネルギーE、全角運動量J、そのZ成分Mを持つ仝系の波動関数申JMはSchrodinger方

程式

(H-E)申JM -0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

を満たす。 CDCC法では仝波動関数申JMが、 p-n系の内部波動関数中と相対運動の波動関数x

に分離できると仮定する。さらにp-n系の内部状態について、有限なサイズの模型空間内で近似
し、連続状態については維散化を行い数値的に扱いやすくする。

Nma

せJM - ∑ ∑'∑匝i(s,j,r,p) ⑳xi(S,j,j,L,J-K)]JM
5,7,7　L t-0

?>)

添え字iはp-n系のエネルギー状態を区別するためのもので、 i-0が重陽子の基底状態、 1-1

iVn　が離散化した重陽子分解状態を表す。 7は、 (SJ)以外の内部角運動量状態を区別するため

のindexである。これらが変化する範囲、すなわち模型空間の大きさは、問題にしている散乱を

記述するのに十分なように取る。

重陽子の基底状態の内部波動関数eoは、次のSchrodinger方程式を解いて求める。

(flipn-eo)So(S - l,i - l,70;p) -0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6)

ここで、 Eoは重陽子の基底状態エネルギー(約一2.2 MeV)である。また、分解状態を表す内部波

動関数eiは、連続状態の波動関数中(k)をkの区間[fci-1)Kiで平均化することによって求める。

・i(s,j,r,p) -義/kニs(S,j,r,k,p)dk　　　　　　(7)
ここで、 kはp-n間の相対運動量であり、 △fcj-K{　ki-1である。 ◎(k)は、次のSchrodinger方

程式から求められる。

(Hpn-」fc)◎27,2(5,j,7;A;,p)-0,efc-ftA;/2pp

ただし、FLpはp-n系の換算質量である。軌を角運動量部分と動径部分に分解するo

Si{S,j,T>p)-∑4>i{e,S,j,K;p)/p-[s<⑳ieYi(p)¥.-∑m-,p)

ee

(8)

(9)

≡Sはスピン部分の波動関数、 UはjのZ成分である。 FCは、同じ(*,SJ)を持ちながら異なる状態

を区別するindexで、 Eは(」,S,j,k)のsetをまとめて表したものである。
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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

一般にVpnにテンソルカがあると、1つのjに対し複数のeがcoupleすることができる(9)式

はそのことを表している。今扱っている重陽子の場合、基底状態は3g1と3β1が混合した状態で

あることが知られており、分解状態についても同様のmixingが起きている。このプログラムでは、

そのような複雑な場合も計算することができる[1,5]。

分解状態の波動関数を具体的に求めるために、(8)を解く際、◎{s,j,r,k,p)の動径部分のp-∞

に対する漸近形が必要である。Pのmixingがない場合は

¢(」,S,j;k,p)-^J毎sin(kp-tir/2-5iSj{k))(10)

と取る.ここで、毎sjは散乱の位相差(phaseshift)である。Pのmixingがある場合は少し複雑に

なり、eigenphaseshiftを用いた表示で漸近形を表す。詳細は問を参照。

Rの相対運動の波動関数、xi(S,j,7^,^,ll)を簡単にxc(R)と表し、さらに動径部分と角運動

量部分を分けて書く。

xc(R)-禦iLyLMLm(ll)

ここで、Cは{i,S,j,j,L,J)などチャネルを区別するのに必要なindexをまとめたものである。

(4)式の左辺から[*i(S,i,7;p)⑳iLyL(K)¥JMを掛けて、スピン変数、p、丘などR以外の全

ての変数で積分することで、LJ
C(R)に対するCDCC方程式を得る。

[~豆蒜石戸+百品
h2　d2　h2L{L+1)

B?
rcoul+V・>ui(R)+ei-EuJ
c(R)--EfiPwuiw(12)

Eiはp-n系の内部エネルギーで、重陽子の基底状態に対してはEo、離散化された分解状態に対し

ては区間[ki-1)"'iでのekの平均値　- (7i2/2/xp)・[(/c上姓1)/3△ki]をとる　*i?wけヤネ

ルcとc′の間のcoupling form factorで,

f{J¥R)-(恒yL(R)]jM|t/p(rp,sp)+C/n(rn,sn)|[s< ⑳:L'yui丘¥jm/r　(13)

で与えられる。 (-)Rは、 R以外の全ての変数での積分を表す。

CDCC方程式(12)はチャネルの個数だけの連立微分方程式になっている。適当な境界条件を与

えて&R)を解き、その漸近形から散乱のS行列を求めることができる。 CDCC方程式の解法と

そのプログラムは次回以降に登録・紹介する予定である。今回登録するプログラムCDCC.cdcdeu

は、このCDCC方程式を解くために必要なcoupling form factorを計算するものである。

(9)式で示されるように軸ま一般に複数のゼ成分が混合し得るので、 coupling form factor Fw(R)
も複数のPの項の和となる。そのため、 formfactorを計算する段階ではPの値まで指定した各項

ごとに計算しておき、 CDCC方程式(12)を実際に解く際に、チャネルC, C′に応じて複数のPの項
を足し込むことが必要になる。

(3-3) coupling form factor

(13)式に含まれる核子の核力ポテンシャルf/N (N-p, n)には、入射エネルギーE/2に対応する

核子光学ポテンシャルを用いる。核子光学ポテンシャルは、一般に、中心力(central force; CE)と

スピン軌道力(spin-orbit force; SO)から成っている。

」MrN,sN) - U^E)(rN) + ^SO)(rN)」N・sN

-121-
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解　　　　説

rNからR, βに座標を変換するために多重極展開を行う。

uS¥rN) - ∑v普)(A; R, p) Px(cos9Rp)
A

(15)

ここで、 αはCEまたはSOであり、 PAはLegendre関数、 ORpは、 Rとpのなす角度である。

人;R,p)は上武を逆に解いて、

vs¥¥;R,p) -竺呈/ 4Q)MPx(coseRp)d(coseRp)
で求められる。後の便利のために、

ur - U<?¥rp)士UiαHrn),  (a).A; R,p) - via)(A; R, p)アv{naH入; R,p)

を定義しておく。

中心力に対するcoupling form factorは、

F(CE¥i,z, m′,E′, L'; J; R)

- ( *i(」,p)⑳iLyL(R)¥JM u-(CE) ^′(E′,p)⑳　Yr,′(R)]JM)R

- ∑z<�"&m-′,L′; A, J) /<CE)(痛i',Zf;A; R)
A

(16)

(17)

(18)

と分解することができる。上式のFはチャネル内部のPまで指定したcouplingである。Zは角運

動量のみから出てくる幾何学的因子、了はp-n間の内部波動関数から出てくる形状因子で、その具

体形ば

Z(cEHt,L;S′,L';¥,J)-i
-nL~L'+」-1(-y~S+入LL'jj'U'{2人+irLsss′

×(LOL′O|AO)(」OrO|AO)W(LZ/jj′;入J)W(U'jj′・,入S)(19)

/(cE)(U;i',4';A;jR)-/

J。∞dpfc(6p)i4CE)(A;i2,p)^(S′,V;p)(20)

と書き下せる。ここで、a-何てなどであり、(abcd¥ef)まClebsh-Gordan係数、W(abcd;ef)

はRacah係数と呼ばれる角運動量に関する係数である。

スピン軌道力については、まず核子光学ポテンシャルのSO部分を次のように書き直しておく。

L/(so)(rp)」p-sp+C7is-)(rn)」n.sn-

芸U^o){L+」)-S+一芸f/isO)(Rx∇p・px∇a/4)-S+

・芸U^o)(L+」)S-一芸C/|SO)(Rx∇p・px∇r/4)蝣S-(21)

ここで、S土-Sp土snである。

(21)式の中で、散乱への寄与が大きな項を取り入れる。本プログラムでは、第1項((L+*)-S+

の項)、第2項の一部((px∇ォ)-s.の項)、第3項の一部(L-S_の項)を扱うことができる。以

下これらの各項についての具体的な表式を示す。
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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

まず、 (L+^) -S+を含む第1項から生じるcouplingformfactorは、

F^(i,^L;i'^′,L;J;R)

- ([m,p) ㊨ iLyL(R)¥JMI Uョo) (L+」) - S+ fo′(E′,p) ㊨ ¥VYr′(R)jJMIR

- ∑ [Z(LS>(」,L;」',Z,′;A,J)+Z^^L;e,L';X,J)} f^¥i,^i',^入'R)
A

と分解でき、

」(LS)(」, 」; 」′, L';らJ) - iL-L′+e~e′ (-Y+j'-Jlujj′ee'(2人+ irlsss′

(22)

× (LOL′o¥¥o)(mefo¥入0) S(S+l){2S+l)

・ ∑(2A + 1)W(LL′i/; AJ)

＼

～

-

-

ノ

S
K
S
耶

ク
も
　
〆
～
,
A

t
o
 
c
o

L(L+ 1)(2L+ 1)W(1XLL';AL)

+ (-)nA+14-A L'{U + 1)(2L'+ l)W(l¥LfL- KL'
)] /  (23)

zW&LtftL′;A,J)-iL-L′十2-2′(-ys+*LL′jjW(2人+1)~%s-′

×(LOL′O|AO)(」OfO|入O)W(LL'jj′;入J)W(」」'jj′;入S)

×[OO'+iト」(」+l)-S(S+l)}+{j′(j′+1)-」'{」′+1)-S(S+1)}]/2(24)

/(LS)(U;;',」';A;#)-/

J。∞dp<M」;p)4sO)(^R,p)4>v(^V;p)(25)

と計算できる。ここで、()は角運動量の9j係数である。また、対称性を確保するために[u.(SO)

S++L-S+」/jsO)]のように書き換えてからmatrixelementを計算していることに注意。この書

き換えは以下も同様である。

次に、(px∇r)S-の項については、角運動量の組み合わせがある特殊な場合、その表式が簡

単になり、計算することができるj-j'-l,S-S′-!,」-」′-0のとき、

^(LSl)(U,」;i′,E′,L′¥J;R)

-([*ォ&p)⑳iLyL(R)]JM-iU^(px∇0-S一陣′(E′,p)⑳'YT'(R)]JM)R

-Z^(S,L;t′,L′;J)/(LSl)(U;*',」′;R)(26)

」(LSl)(」,」;」′,L′;J) - [J(J+ 1) -L(L+ 1) -j(j+1)] 5LL′6jj′

/(LSl)(痛i',?;R) -孟/o∞dpp &(fcp) iisO)(l;J?,p)舶′;p)
最後に、 L S_の項については、

F(LSP)(i, ^;i′,E′, L'; J; R)

- ([**(」,p) ㊨ iLyL(R)]JM 」/iSO)L.S- | [<M?′,p) ⑳ Y,L'(R)JJM/.R

- ∑Z^pHt,L;Z>,L′;A, J) /(LSP)(U;*',」';A;R)
A
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解　　　　説

zWHttbt′,L′;らJ)-iL-L′+e~e′(-¥J+l′+s'+J+1LL>iJ
33′U'SS'{2人+1)-1

×(LOL'O|入o)(m」'o¥xo)[i-(-)*+y]/2

・ ∑(2A + l)W(LL'jj′;AJ)
A

s

sf

l

e

e/

A

L{L + 1)(2L + 1)W(1ALI/;AL)

+ (-)A+A+l

S

B

9

耶

U{U + 1)(2L'+ 1)W(1XL'L; ALf)

Jo∞dp&top) vlSO)(A; J2, p) &,(」';p)

] /  (30)

(31)

と表される。ここで、 S_はp-n系の全スピンの大きさSを変えるoperatorであることに注意す

る。すなわち、上記のLSPのcouplingは、 S≠S′のチャネルを結びつけるものになる0

本プログラムは、 coupling form factor中の形状因子の部分を計算することに特化したものであ

る。核子の光学ポテンシャルup, unと、計算したいp-n系の内部状態(iJ,S,j,j)の指定を入力

すると、上記のJ(CE) ∫(LS) ∫(LSI) ∫(LSP)を数値的に計算し、ファイルに出力する。上記の説明

では、陽子(p)由来部と中性子(n)由来部を合わせて書いてあるが、実際の計算は両者を分けて行
い、別々のファイルに出力する。この出力結果は、その後、実際に散乱を解くステップで必要な

入力データとなる。

現在計算可能な、 p-n系の状態は、 spintriplet状態が、 3si, 3A, 302, 3I>3、すなわち、 (*,S,j) -

(0,1,1), (2,1,1), (2,1,2), (2,1,3)の各状態、 spinsinglet状態が1pl、すなわち(*,S,j)- (1,0,1)

の状態である。重陽子の基底状態が3si+3Dlから成っていることを考えると、これらの状態だ

けでも、核力による分解過程を見る限りは十分な模型空間を作ることができる。また、 p-n間の相

互作用はReid Soft Core[6]を基本に組み込んであり、 3slと3Dlの間のtensor力を入れることが

できる。これによって、重陽子散乱におけるスピン偏極量についても定量的な議論ができる。

4.入力データ
cdcdeuの入力データは7つの部分に分かれている。これを一括して1つのファイルとして入力

する。ここでは、それらの各部分ごとにcdcdeu.dの例を使って説明する(「2.登録形式」で述

べた入力サンプルファイルcdcdeu.d参照)。

(4.1)ファイル割り当て部

入力データの最初は、このプログラムで入出力に使用するファイルの割り当てを指定する。 Fortran

の入出力機番と実ファイルの対応を記述する。

蝣
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**uC工)Cdeuucontroludatau****

: newuuuuLj ". : cdcdeu. outlist

:VPC.d
:WPC.d
:VPS.d
:VPSl.d
:VNC.d
:WNC.d

・ neW[jijuuu・

: newuuuuLJ -

: newuuuuu -

: newuuuuu.

・ newuuuuLj・

: newuuuULJ -

rnewuuuuLj: :VNS. d
:newuuuijij: :VNSl.d
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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

1行目:コメント。 60文字以内の任意のコメントを書くことができる。

2 - 10行目　oFF,IUNIT,STA,FNAME FORMAT(Al,I3,1X,A8,2X,A50)
読み込み及び書き出しをするファイルの指定を行う。
各変数の意味は次のとおりである。

oFF:読み取りスイッチ。空自以外の文字を記入すると、その行はコメント扱いになる。

IUNIT:入出力機番。 o′)99の数字。それ以外の数字を指定すると、ファイル割り当て
部の入力を終了する。

sTA:ファイルをopenするときのstatus。 NEW, 01JDなど。

FNAME: pathも含めた実ファイル名

●ファイル指定する個数は、計算するformfactorの種類と個数によって変わる。

●機番6についての指定を行わないと、出力は全て標準出力に送られる。

・計算を行うポテンシャル(後続の指定でKEYPOT=1としたもの)については、全て指定してお
くことが必要である。

form factorを書き出すファイルについては、 form factorの種類によって機番が以下のよう
に決められているので、対応する番号を指定しなければならない。

機 m^m
ス (A)間ポテンシャル

real central

real Coulomb

imaginary central

real spin-orbit LS+ls

real spin-orbit LSI

imaginary spin-orbit LS+ls

imaginary spin-orbit LSI

real spin-orbit LSP

imaginary spin-orbit LSP

VPROCE

COUPRO

WPROCE

VPROLS

VPRQLS 1

WPROLS

WPRPLS 1

VPROLSP

WPROLSP

中性子(n) -標的 ス (A)間ポテンシャル
real central

real Coulomb

imaginary central

real spin-orbit LS+ls

real spin-orbit LSl

imaginary spin-orbit LS+ls

imaginary spin-orbit LSI

real spin-orbit LSP

imaginary spin-orbit IJSP

VNEUC E

COUNEU

WNEUCE

VNEULS

VNEULS 1

WNEULS

WNEULS 1

VNEULSP

WNEULSP

(4.2) INPUT DATA部

システムの指定や歪曲ポテンシャルパラメータの入力等を行う。ポテンシャルを指定する個数

は、どの種類を計算させるかによって変わる。

^

(

^

^

c

o

蝣

^

l

O

t

o

^

-

o

o

o

i

O

H
H

---uINPUTmDATAu　　　一　　　　　一一-ll--

uuIREIDu=2L Uu58NiuEd=56MeV|uuBecchetti-Greenlees
ljl)5 8. 0|_iuuLJLj28. 0(juljuulj28. OuuuuuuuuuuuuuuuuljuljuuliuuijAMTAGijZTAGuTP

uul. Ouuuuuu48. 7600uuul. 1700uuuuO
uu2. Ouuuuuu46. 5100uuul. 1700uuuuO

uu3. Ouu〕uuuu3. 4600〕uu5. 2140uuu]1
uu4. Ouuuuuuu4. 6000uuu5. 5860uuuul

uu5. Ouuuuuuu6. 2000uuul. 0100uuuuO
uu6. Ouuuuuuu6. 2000uuul. OIOOuuuuO

7500uuuuuuuuuuuuuKTuVOPuRORPuARP
7500uuuuuuuuuuuuuKTuVONuRORNuARⅣ

3200, uuuO. 5341, uuKTuWOPuⅥ)PuRO工PuAIP
2600, UUO. 5800, uuKTuWOⅣ∪Ⅵ)NuROINuAIN

7500uuuu]uuuuu〕uuKTuVSPuRORSPuARSP
7500uuuuuuuuuuu]uKTuVSNuRORSNuARSN

●各行の50桁目以降の文字は、入力補助のためのメモである。
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解 読

1行目:入力部の区切りのためのコメント。

2行目: IREID, COMENT FORMAT(9X,Il,A60)
各変数の意味は次のとおりである。

IRE工D:計算するdeuteronのシステムを指定する。

-0: S-D couplingなし。
p-n interactionは1-range Gauss(central)にとる。

-1:束縛状態にだけS-D couplingを入れる。

p-n interactionは

s- and d-states: 1-range Gauss (central)
p-state : Reid soft core pot.

-2:束縛状態・分解状態共にS-D couplingを入れる。
p-n interactionはReid so氏core pot.

CoMENT:コメント

●計算のメモなどを書いておくことができる。

3行目: AMTAG, ZTAG, TP FORMAT(5FIO.0)
各変数の意味は次のとおりである。

AMTAG:標的核のmass number

ZTAG:標的核の原子番号

TP:入射核子の、核子あたりの入射エネルギー。ただしこれは、 Dirac現象論ポテン
シャルを読み込む場合のチェックにしか関係しない。

4行目以降: (A(i) ,i=l,5)　　FORMAT(5FIO.0)

N-Aポテンシャルのパラメータを指定する。

・Ad)でポテンシャルの種類を指定する。

・blank行(A(1)-0.0)でINPUT DATA部の終了を知らせる。

・同じ概念のものを複数与えると、原則として後で指定したもの(下の行にある
方)が優先される。

●計算に必要なポテンシャルのみ与えればよい。

.核子のスピン軌道力については、通常^N-0-Nでパラメータを与えることが多い

ので、ここでもそれに従う。 (14)式とは2倍異なるので注意。

Ad)の値による場合分けと、そのときのA(2トA(5)の意味は次のとおりである。

1.0: p-Aのreal central part (Woods-Saxon形: volume型)

2.0: n-Aのreal central part (Woods-Saxon形: volume型)

Woods-Saxon形のpotentialのときに用いる

A(2): WSpot.の深さ、 Vo

A(3):半径parameter、 ron

A(4) : diffuseness parameter、 aR

3.0: p-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形: volume型+surface型)

4.0: n-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形! volume型+su血ce型)

Woods-Saxon形でvolume型とsurface型のgeometryが一致する場合に
U;I5EJ

A(2): volume型の深さ、 Wo

A(3): surface型の深さ、 WD

A(4):半径parameter、 ro√

A(5) : diffuseness parameter、 aoz

3・1: p-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形: volume型)

4.1: n-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形'. volume型)

Woods-Saxon形でvolume型とsurface型のgeometryが異なる場合に、
3.2, 4.2と組み合わせて用いる。
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A(2): volume型の深さ、 Wo

A(3): volume型の半径parameter、 ro√

A(4): volume型のdi飢Iseness parameter、 αof

3.2: p-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形: surface型)

4・2: n-Aのimaginary central part (Woods-Saxon形: su血ce型)

・Woods-Saxon形でvolume型とsurface型のgeometryが異なる場合に、
3.1, 4.1と組み合わせて用いる。

A(2): surface型の深さ、 WD

A(3) : surface型の半径parameter、 row

A(4): surface型のdiffuseness parameter、 0-0ID

5.0: p-Aのreal spin-orbit part

6.0: n-Aのreal spin-orbit part

・Thomas型のpotentialのときに用いる。

A(2): SOpot.の深さ、 Vso

A(3):半径parameter、 rms

A(4): diffuseness parameter、 aRS

7.0: p-Aのimaginary spin-orbit part

8.0: n-Aのimaginary spin-orbit part

・Thomas型のpotentialのときに用いる。

A(2): SOpot.の深さ、 Wso

A(3):半径parameter、 roJg

A(4) : diffuseness parameter、 aIS

9.0:ポテンシャルを外部ファイルから読み込む。

・potentialがWoods-Saxon形などで表されないときに用いる。読み込む値
が入っているファイルの機番を指定する。

●ポテンシャルファイルの書式については、 subroutine PREADを参照。

A(2): p-Aポテンシャルのファイルの機番、 KIBANP

A(3): n-Aポテンシャルのファイルの機番、 KIBANN

9.1:読み込んだp-Aポテンシャルに掛ける定数。

9.2:読み込んだn-Aポテンシャルに掛ける定数。

・9.0により読み込んだポテンシャルに定数を掛けたい場合に指定する。

A(2): real centralへの係数、 PFACTRI

A(3): imaginary centralへの係数、 PFACTR2

A(4): real spin-orbitへの係数、 PFACTR3

A(5): imaginary spin-orbitへの係数、 PFACTR4

(4.3) KEYPOT部
それぞれの相互作用を計算するかどうかを指定する。

1:一一一uKEYPOTu一一

2: uuVPROCE=1uuVNEUCE=1uuWPROCE=1uuWNEUCE=1uuuulj71u81u73u83

3: uuVPROLS=luuVNEULS-luuWPROLS=OuuWNEULS=Ouuuuu74u84u76u86
4: uVPROLSl=1uVNEULSl=1uWPROLSl=OUWNEULSl=OUuuuu75u85u77u87

5: uVPROLSP=OuVNEULSP=OUWPROLSP=OuWNEULSP=Ouuuuu78∪88∪79∪89
6: uuCOUPRO=OuuCOUNEU=O〕uu]uuu〕∪〕〕〕]uuu〕∪〕〕〕uuuu72〕82

●各行の数字以外の文字は、入力補助のためのメモである。また、各行の45桁目以降
の数字は、機番指定補助のためのメモである。

1行目:入力部の区切りのためのコメント。
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解 説

2-6行目: (KEYPOT(i),i=l,18) FORMAT(4(9X,Il))

●各KEYPOT(i)の値が、

= o: form factorを計算しない。

= 1: form factorを計算する。

KEYPOT(i)のどれがどのform factorに対応するかは、入力補助のメモを参考に
するとよい。

●計算するform factorについては、対応する機番のファイルを先頭部で指定し
て、割り当てておく必要あり。

(4.4) RRMAX部

それぞれのform factorを何fmまで計算するか(別こついて)を指定する。

1:　　- jRRMAX, 〕1-

2: VPROCE=15.0U　,VNEUCE=15.0∪]uuWPROCE=15.OuuuuWNEUCE=15.0
3: VPROLS=15. OuuuuVNEULS=15. 0∪]uuWPROLS=15. OuuuuWNEULS=15. 0

4: VPRLSl=15. OuuuuVNELSl=15. Ou]uuWPRLSl=15. Ou〕∪〕WNELSl=15. 0
5: VPRLSP=15. OuuuuVNELSP=15. 0∪]uuWPRLSP=15. OuuuuWNELSP=15. 0

6: CQUPRO=40.OuuuuCQUNEU=40. 0

●各行の数字以外の文字は、入力補助のためのメモである。

1行目:入力部の区切りのためのコメント。

2 - 6行目: (RRMAX(i) ,i=l, 18)　　FORMAT(4(7X,F8.0))
●各RRMAX(i)の値が、計算するformfactorのRの最大値となる。最小値は常に
Oである。ただし、 Rは入射deuteronの重心と標的核の相対座標である。

RRMAX(i)のどれがどのform factorに対応するかは、入力補助のメモを参考に
するとよい。

(4.5) DRR部

それぞれのform factorを何fm間隔で計算するか(別こついて)を指定する。

一一一luuDRRuuu一一

VPROCE=ul. OuuuuVNEUCE=ul. 0∪]uuWPROCE=ul. OuuuuWNEUCE=uI

VPROLS=ul. OuuuuVNEULS=ul. 0, uuWPROLS=ul. OuuuuWNEULS=uI
VPRLSl=ul.OuuuuVNELSl=ul.0, uuWPRLSl=ul. OuuuuWNELSl=uI

VPRLSP=ul. OuuuuVNELSP=ul. 0, uuuWPRLSP=ul. OuuuuWNELSP=uI
COUPRO=ul. OuuuuCOUNEU=ul. 0

o
o
o
o

●各行の数字以外の文字は、入力補助のためのメモである。

1行目:入力部の区切りのためのコメント。

2 - 6行目: (DRR(i) ,i=l, 18)　　FORMAT(4(7X,F8.0))
●各DRR(i)の値が、計算するform factorのRの間隔となる。

・DRR(i)のどれがどのformfactorに対応するかは、入力補助のメモを参考にす
るとよい。

(4.6) PHIHAT部

deuteron(p-n間)の波動関数をどのように用意するかを指定する。

1 :　　　uPHIHATu-

2: DRHOHT=uO. 10uuuNRHMAX=u401uuuuKIZAMI=10uuuuuuPRANGE=u15. 000

●各行の数字以外の文字は、入力補助のためのメモである。
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連続状態離散化チャネル結合法(CDCC法)による原子核反応解析コード

1行目:入力部の区切りのためのコメント。

2行目: DRHOHT, NRHMAX, KIZAMI, PRANGE

FORMAT(7X,F8.0,7X,I4,4X,7X,I2,6X,7X,F8.0)

DRHOHT:入射粒子の内部座標βのメッシュ間隔。

NRHMAX: pのメッシュ個数。 pの最大値はRHOMAX=(NRHMAX-1)*DRHOHTとなる。ここで
指定するのは、 form factorを計算する際に現れるp積分の刻みと個数である。

KIZAMI:内部波動関数そのものを計算する際には、 DRHOHTをKIZAMIで分割した値をp
のメッシュ間隔とする。

PRANGE:核子-標的核ポテンシャルのレンジ　formfactorを計算する際に、 pの積分範囲
を、ポテンシャルのshort-range性によって制限して計算の効率を上げる。

・ pの数値積分はmaz(R-PRANGE,0) ≦ p/2 ≦ R+PRANGEの範囲で行われる。
そのため、 RHOMAXは(RRMAX+PRANGE)*2以上にしておく必要がある。

(4.7) LSJ部
計算に取り入れるdeuteron(p-n間)の内部状態を指定する。

U (FRQMu* ) U*Uuuuuu*uuULJUU*uUUuuU*UUuUuU*UuuUuu*uUUuUU*

NOJSLSuU)ulj4. 0
SJALLuu(2)uul.0〕〕U ,1.0uuuu2.Ouuuu3.0

LSALLuu(3)UUO.Ouuu ,2.0uuuu2.Ouuuu2.0

SPALLuu(4)〕〕1.0∪〕∪蝣1.0uuuul.Ouu〕ul.0

NBOUNDu(5)uul. Ouu〕 ,0. 0uuuuO. Ouu]uO. 0
KMESHuu (6) ulj2. Oljuljlj2. 0uuulj2. 0ljljulj2. 0

FKMINCu(7)ULjO. OOuuuO. OOuljljO. 00uuuO. 00
FKMAXCu(8)U ,1.00mumI・OOnuul・OOmljljI・00

(FROMy* ) U*uUUUuU*uuuuuu*uUuuuU*UuuUuU*UuUUUu*ULJULJULJ*

● 1行目と10行目は区切りおよび入力補助のためのガイドである。

2-9行目: Al, (A(I) ,1=1,8)　　FORMAT(A6,4X,8F7.0)
●文字列Alで読み込むデータの種類を区別する。

NOJSLS: p-n系の内部状態をU,*,s)で分類したとき、計算に取り入れるセットの
個数。

●以下の各行では、上記で指定したNOJSLS個の数値を横に並べる。

SJALL: p-n系の全角運動量jを指定する。

LSALL: p-n系の軌道角運動量Pを指定する。

SPALL: p-n系の全内部スピンSを指定する。

NBOUND: p-n系の束縛状態の個数を指定する。
・IREID=Oのときは、 S披のみ束縛状態を1個指定できる。

・IREID=1のときは、 3si, 3^iそれぞれに束縛状態を1個指定できる。

・IREID=2のときは、 3slだけに束縛状態を1個指定する。 ensor力
でcoupleしている3Dl状態は、 3slから自動的に生成される。)

KMESH:連続状態をいくつの離散的状態で表現するか。離散化する個数を指定する。

FKMINC:連続状態を計算する際の運動量の下限(fm~1単位)0

FKMAXC:連続状態を計算する際の運動量の上限(fm~1単位)0

この例題では、 U,*,s)について4つのsetを使うことを指定している(NOJSLS= 4.0)。各状態

は、 (j,」,S)- (1,0,1),(1,2,1),(2,2,1),(3,2,1)と取る。すなわち、 351; 32?!, 3」>2, 3L>3の状態で

ある。このうち、 3siに束縛状態を1個指定している(nbound= i.o)。ただし、 IRE工D=2としてい

るので、 3Dl状態にも自動的に束縛状態が生成される。また全ての状態において、 k-0.0fm-1か

ら(FKMINC= 0.0)、 k=1.0fm-1まで(FKMAXC= 1.0)の連続状態区間を2分割(KMESH= 2.0)

して離散化するように指定している。
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解 読

5.出力データ
CDCCcdcdeuからの出力は、

(a)各formfactorをファイルに出力したもの、

(b) cdc計算の途中経過と最終結果を出力したもの

の2種類に分けられる。 (a)はCDCC計算の次のstepである散乱計算、 (12)式の計算、の際の入

力となる(次回登録予定のコード参照)。ここでは、 (b)の内容について、 cdcdeu.dを入力として計

算させた出力例をもとに説明する(「2.登録形式」で述べた出力サンプルファイルcdcdeu.outlist

参照)0

出力は、大きく分けて次のような順序で並んでいる。

(1)ファイル割り当て確認

(2)入力パラメータ確認

(3)生成された内部チャネル一覧

(4)生成された波動関数

(5) form factor番号付け対応表

(6)計算されたform factorの催

(1), (2)については、入力データと対応しているので、ここでの説明は省略する。 (5), (6)は、

KEYPOTによって計算すると指定したpotentialのタイプごとに出力される。すなわち、計算を

指定したタイプの個数だけ出力が繰り返される。

以下、 (3)以降について説明する。

(5.1)内部チャネル一覧

入力で指定した値に基づいて、計算するp-n間の内部状態を数え上げ、それに番号付けを行う。

その結果を一覧にして出力する。

-　　　CHANNEL NUMBERING　-一一
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0.500　1.000　　0.500

0.500　1.000　　0.500
0.000　　0.500　　0.500

0.500　　1.000　　0.500

●　この例では、全部で14個の内部チャネルが生成されている。各変数の意味は次のと

おりである。

ⅣC:通し番号

SJ,LS,SP:内部チャネルのht,S

KCPL: tensor力によるS-D couplingがあるとき、区別のためにつける。
NBOU: bound stateか(-1)、否か(-0)
FKMN:離散化したk区間の下限
FKMX:離散化したk区間の上限

DK:離散化したk区間の幅

(5.2)波動関数

上記の内部チャネルごとに、 p-n系の波動関数(pi(」,S,j,K;p)の情報を出力する。
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まず、各チャネルごとに波動関数を解いた際に、簡単な情報を出力する。 (その出力例は省略す

る。 )次に、各チャネルの情報をまとめて表にして出力する。

-　INFORMATION OF CHANNEL IS SUMMED UP

NC EINT FKINT

-2. 22460

3.45262
24.16832

12　　　　24. 16832
13　　　　　3.45262

14　　　　24. 16832

0.231719

0.288675
0.763763

(途中略)
0.763763
0.288675

0.763763

PHASE (DK/2)
0.00000

117.84272
64.24588

8.93439
0.00168

0.28475

EPS

0.00000

0.78743
2.42486
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0.00000
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●各変数の意味は次のとおりである。
Nc:通し番号

EINT:チャネルの内部エネルギー

FKINT:チャネルの内部運動量(波数)

PHASE:散乱状態の場合、離散化したk区間の中央でのphase shift
EPS: S-D混合している場合、混合率を表すphase shift
DK:離散化したk区間の幅

ID:離散化したk区間内で平均するために取った分割数

JJ,LL,SS:チャネルの3,1,S

次に、各チャネルの波動関数の値を表にする。

-　WAVE FUNCTION OF EACH CHANNEL　　　一一-I

NC=　　　　　　　NC=　　　　　　　NC=　3　　　　NC=　　　　　　　NC=　　　　　　　NC=　6　　　　NC=

0.000　　　0.0000D+00　0.0000D十00　0.OOOOD+00　0.0000D+00　0.0000D+OO O.OOOOD+00　0.0000D+00

5.000　　　2.7489D-01 -1.3750D-01 -4.7873D-01 -3.9314D-02　-1.9626D-02　-1.4086D-02　9.3301D-03

10.000
15.000

20.000
25.000

8.6574D-02　-3.2627D-01　1.5090D-01 -6.4705D-03　-9.6643D-04　6.7322D-04　-2.1302D-03
2.7196D-02　-3.9439D-02　2.2559D-03　-1.5062D-03　4.2586D-03　1.6700D-03　-8.5251D-04

8.5408D-03　-1.1058D-01　5.7559D-02　-4.0054D-04　-8.5640D-04　3.8700D-03　1.2392D-03
2.6822D-03　-6.3108D-02　-2.9797D-02　-1.1299D-04　6.4818D-04　-2.0190D-03　-1.4234D-03

(以下略)

・縦にβのメッシュ(リスト上はRと記述)、横に最大10チャネルごとに並んで出力さ

れる。

・出力するβの間隔を変更するには、ソースプログラムを書き換える。

(5.3) form factor番号とチャネルの対応表

計算するcoupling form factor pαHi,*,*,?;A)は、左側のチャネル(i,そ)と右側のチャネル

(i′,E′)と人の組み合わせの個数だけある。 (α- CE, LS,LSI, LSPである。 )しかし、角運動量

などで禁止される組み合わせもあるので、全てが借を持つわけではない。また、左右のチャネル

で対称化されているので、独立な組み合わせの個数はさらに減る。

組み合わせの数を配列で扱いやすくするために、まず左右のチャネルをそれぞれ一つの通し番

号I,Kで区別する。内部チャネル一覧の通し番号NCに相当するものである。これにより、form

factorは、 (I, K,A)の組み合わせだけあることになるが、さらに配列をcompactにするために、

値が非zeroの場合だけを1からの通し番号で並べる.この通し番号と、実際の(I, K,A)の対応

表(NOTB)を出力する。
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NUMBER TABLE OF COUPLINGS

LAMFLP=　O SPNFLP=　0.0 KNTLLS=　0

1= 1　　K= 1　　NOTB=

1=　2　　K= 1　NOTB=

王　　　　K=　2　　NOTB-

; (途中略)

123

エ　　　　K=　2　　NDTB=　-999

1=　4　　K=　3　　NOTB=　-999

(途中略)
1=13　　K=　9　　NOTB-　-999
1=13　　K=10　　NOTB-　-999

1=13　　K=ll NOTB=　-999

1=13　　K=12　　NOTB=　-999

(途中略)
1=14　　K=14　　NOTB=　　144

LAMMNl=　1　LAMMXl=　5　　　LAMDEL=

工TBMAX= 146
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●各変数の意味は次のとおりである。

工:左側のチャネル番号

K:右側のチャネル番号

NOTB:A-0,1,2,　に対応するformfactorの通し番号

couplingが可能な人の範囲はチャネルT,Kによって決まる　NOTBの倍が-999
の部分は、 couplingがない　zeroである)ことを表す。

ITBMAX: NOTBの最大値(可能なcouplingの個数)

(5.4)計算されたform factor
計算されたform factorを出力する。

まず、計算に用いたN-A potentialの値を出力する。

FORM FACTOR

(途中略)
VO=-48.76000　RO= 1.1700　AO=　0.7500　RR=　4.5289

AT, ZT, TP=　　58.00000000　　28.00000000

RX=　0.0000　　VPROCE=　-4.86440D+01

RX=　1.0000　　VPROCE=　-4.83228D十01

RX=　2.0000　　VPROCE=　-4.71419D+01

RX=　3.0000　　VPROCE=　-4.31422工)+01

: (以下略)

28. 00000000

●入力したポテンシャルパラメータの値が出力されている。

・R-RXの点での、 N-Aポテンシャルの値が出力されている。 (この例の場合は、 p-A

central real potentialである。 )

次に、出力されるform factorのRについてのmeshを出力し、それに続けてform factorの値

を出力する。

POTENTIAL TYPE　=　VPROCE

く　　　　58Ni Ed=56MeV Becchetti-Greenlees

O.000　　　　　1.000　　　　　2.000　　　　　3.000　　　　　4.000　‥‥

10.000　　　　11.000　　　　12.000　　　　13.000　　　　14.000　‥‥

1= 1　K= 1　LAM=　O NO=

-4.2934D+01 -4.2274D+01 -3.9905D+01 -3.4651D+01 -2.5702D+01　　‥.

-1.0601D-01 -3.4520D-02　-1.1222D-02　-3.6575D-03　-1.1984D-03
1=　2　　K= 1　LAM=　O NO=

-3.6032D+00　-3.9106D+00　-4.5363D+00　-4.5753D+00　-3.0926D+00

1.6594D-01　6.7049D-02　2.7789D-02　1.2617D-02　6.1224D-03　‥‥

: (以下略)

●先頭(R=の部分)に出力されているRの債に対応したformfactorの値が出力され

ている。

・I, K, LAMは前述の(I, K,A)の値、 NOは通し番号NOTBの値である。
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form factorはITBMAX個出力される。

●　また、これらの借は対応するファイルにも出力されている。

6.ジョブ制御文(バッチリクエスト文)の作り方
本ライブラリプログラムはVPP5000上で利用できる。パラレル化はされていない。このプログ

ラムの実行可能ファイルがcdcdeu.xという名前で登録されているので、これを実行するバッチリ

クエストファイル(例えば、 cdcdeu.vpとする)を作成する。これらの利用者ファイルがあるディ

レクトリをmydirとすると、 cdcdeu.vpの中身は次のようになる。

#

cd mydir

cdcdeu.x　<　cdcdeu.d

入力データはcdcdeu.dに作っておく。出力データはcdcdeu.outlistに書き込まれる(cdcdeu.d

の中身を書き換えることで、出力データのファイル名を変更できる。)出力formfactorは、 (4-2)

の冒頭表の入力データに指定したファイルに書き込まれる。これを、例えば

kyu-vpp/, qsub -q s cdcdeu.vp

とサブミットする。もちろん、公開されているソースファイルを取り寄せ、すべてを手元で行っ

てもよい。コピー例:

kyu-vpp'/。 cp /usr/local/cdcc/CDCC_cdcdeu.f cdcdeu.f

手元で行う際は、 cdcdeu.fの中で、一般化行列固有倍問題を解くために、富士通SSIJ-IIのDGSEG2

が呼ばれていることに注意。

7.制限事項および注意事項
本プログラムで扱うような計算をするには、対象としている(分解させる)原子核の内部波動

関数を正しく解く必要があり、そのためにはその原子核ごとにチューニングを行う必要がある。本

プログラムでは、重陽子の分解をrealisticに扱えるように調整してある。そのため、以下の制限

がある。

・標的核は任意の原子核を指定できるが、入射核は重陽子に限られる。入射した重陽子がpと
nに分解する過程を扱うことができる。

・計算可能なp-n系の状態は、 3Sl, 3Dx, 3D2, 3D3, 1Plである。

.分解状態(励起状態)については、 -様な連続状態として扱う。共鳴などの特殊な構造があ

る場合は考慮していない。

●主に核力で分解する場合の結合ポテンシャルを計算する　Coulomb力による分解のポテン

シャルについては、指定は可能であるが、その長距離性のため、精度や取り扱いについて注

意が必要である。
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これらの制限は、ソースを一部書き直すことで拡張することができるO書き直す際のポイント

は、分解した2クラスター間の相互作用に適切なものを与えることである。

プログラム内部で宣言している配列のサイズにも制限がある。実行後、サイズェラーのメッセー

ジが出力される場合は、該当する配列のサイズを増やせばよい。

サンプルで与えてある人カデータは、出力結果が少なくなるようにしたもので、飽くまでテス

ト計算用サンプルである。現実の核反応に適用する際には、 kの最大値、区間幅などを調整して、

十分に大きな模型空間を取っておく必要がある。また、 formfactorを計算するRのメッシュ幅も、

CDCC方程式を数値的に解く上で十分な精度を持つ程度に小さくしておかなければいけない。

プログラムのメモリサイズは約400MBc計算時間は、入力データに大きく依存するが、テスト

計算用サンプル(cdcdeu.d)の小規模計算で、 60秒である。

本プログラムを使った計算で論文を発表する場合は、プログラム名(CDCC_cdcdeu)と作成者
名を明記すること。教育・学術研究の目的に限ってソースの変更を認める。また変更したプログ

ラムによる成果を発表する場合も、本プログラム名と作成者名を明記すること。
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