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1. Вступ

Компаунд-ядро (або складене ядро) може утворюватися при рiзних ядерних реакцiях, як, наприклад,

при

• поглинаннi нейтронiв;

• поглинаннi γ-квантiв;

• поглинаннi протона-, альфа-, будь-якої легкой зарядженої частинки (d, 3H, 3He, ... );

• реакцiях злиття важких iонiв.

Поперечний перерiз утворення компаунд-ядра та послiдовний статистичний розпад у специфiчний канал

розпаду c (пов’язаний з емiсiєю частинки c або фотона) є

σ(a + b → CN → c|E) =
∞
∑

ℓ=0

σ(a + b → CN |E, ℓ)
Γ(CN → c|E, ℓ)

Γtotal(CN |E, ℓ)
,

де σ(a + b → CN |E, ℓ) є парцiальний перерiз формування компаунд ядра,

Γ(CN → c|E, ℓ) є парцiальна ширина розпаду компаунд ядра у канал c, та

Γtotal(CN |E, ℓ) =
∑

all possible decay channels c

Γ(CN → c|E, ℓ)

є повна ширина розпаду компаунд-ядра.

Розпад збуджених складених ядер описано статистичною теорiєю.

Процес статистичного розпаду не залежить вiд процесу утворення компаунд-ядра.



Iнодi енергiя збудження компаунд-ядра пiсля емiсiї частинки c (CN1c) з початкового компаунд-ядра(CN0)

висока, тому частинка c може випромiнюватися знову i знову, тому

σ(a + b → CN → c|E) =

∞
∑

ℓ=0

σ(a + b → CN |E, ℓ)
Γ(CN → c|E, ℓ)

Γtotal(E, ℓ)

×
[

1 +
Γ(CN1c → c|E, ℓ)

Γtotal(CN1c|E, ℓ)
+ [1 + ...]

]

,

Ширина Γ(CN → c|E, ℓ) зв’язана с матричним елементом переходу (або коефiцiєнтом передачi T (c|E, ℓ))

та густиною рiвнiв компаунд-ядра ρ(E).



2. Густина рiвнiв компаунд-ядра

Густина рiвнiв Фермi-газу

Розглянемо ядерний стан|i〉 з енергiєю Ei, якiй задовольняє рiвнянню Шредiнгера

H|i〉 =
[

∑

ν

εPνnPν +
∑

ν

εNνnNν

]

|i〉 = Ei|i〉.

Тут Ei - енергiя стану i багаточастинкової системи, що має Z протонiв i N нейтронiв, εPν i εNν є енергiї

протона i нейтрона одночастинок, nPν i nNν - розподiли заповнення вiдповiдного стану одночастинок.

Нуклони є фермiонами, тому можливi значення заповнення станiв становлять 0 або 1. Кiлькiсть протонiв

i нейтронiв є
∑

ν

nPν|i〉 = Z|i〉,
∑

ν

nNν|i〉 = N |i〉.

Густина рiвнiв багаточастинкової системи (ядра), яка має Z протонiв та N нейтронiв з енергiєю E є

ρ(N,Z,E) =
∑

i

δ(Z − Zi) δ(N −Ni) δ(E − Ei).

Для простоти ми розглянемо нижче частинки одного виду, тому густина рiвнiв станiв є

ρ(N,E) =
∑

i

δ(N −Ni) δ(E − Ei).

Перетворення Лапласа i зворотне перетворення Лапласа є вiдповiдно

F (s) = L{f(E)} =

∞w

0

dE e−sEf(E),



f(E) = L−1{F (s)} =
1

2πi

c+i∞w

c−i∞
ds esEF (s).

Кориснi спiввiдношення

Θ(E − Ei) = L−1{e
−βEi

β
} =

1

2πi

c+i∞w

c−i∞
dβ eβE

e−βEi

β
,

δ(E − Ei) = L−1{e−βEi} =
1

2πi

c+i∞w

c−i∞
dβ eβE e−βEi.

Застосувати перетворення Лапласа i зворотне перетворення Лапласа. Тодi

ρ(N,E) =
∑

i

δ(N −Ni) δ(E − Ei).

трансформується у
∞w

0

dE

∞w

0

dNe−βE+αNρ(N,E) =
∑

i

∞w

0

dE

∞w

0

dNe−βE+αNδ(N −Ni) δ(E − Ei) =
∑

i

e−βEi+αNi

≡
∑

i

〈i|e−βEi+αNi|i〉 ≡ Sp[e−βH+αN ] ≡ Z(β, α),

де Z(β, α) є велика статистична сума.

Густину станiв можна оцiнити за допомогою зворотного перетворення Лапласа

ρ(N,E) =
1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα eβE−αNZ(β, α) =

1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα eβE−αN+lnZ(β,α).



Врахував

H|i〉 =
∑

ν

ενnν|i〉 = Ei|i〉,
∑

ν

nν|i〉 = N |i〉.

отримаємо

Z(β, α) =
∑

i

〈i|e−βEi+αNi|i〉 =
∑

i

〈i|e
∑

ν [−βεν+α]nν |i〉.

Беручи до уваги, що сума вiдбувається за всiма станами системи i та кожним одночастинковим станом з

iндексом ν, який є вiльним nν = 0 або зайнятим nν = 1, то

e[−βεν+α]nν =







1, if nν = 0,

e−βεν+α, if nν = 1,

ми отримуємо

Z(β, α) =
∏

ν

[

1 + e−βεν+α
]

.

Отже, ми пiдмiняємо суму по станам системи i на суму по одночастичним станiв ν.

Статистичнi значення оцiнюються для безперервних станiв, тому ми переходимо з дискретного спектру

в безперервний спектр, тобто пiдмiняємо
∑

ν → g
r ∞
0 dε (тут ми пропонуємо, що енергiї одночастинок є

позитивнi та початкова енергiя рiвна 0)

lnZ(β, α) = ln
∏

ν

[

1 + e−βεν+α
]

= g

∞w

0

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

.



lnZ(β, α) = g

∞w

0

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

= g

α/βw

0

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

+ g

∞w

α/β

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

= g

α/βw

0

dε ln
[(

eβε−α + 1
)

e−βε+α
]

+ g

∞w

α/β

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

= g

α/βw

0

dε ln
[

1 + eβε−α
]

+ g

α/βw

0

dε(α− βε) + g

∞w

α/β

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

.

Враховував

α/βw

0

dε ln
[

1 + eβε−α
]

=
1

β

αw

0

ln [1 + e−x]|α→∞ =
π2

12β
,

g

∞w

α/β

dε ln
[

1 + e−βε+α
]

=
π2

12β
.

ми отримуєм

lnZ(β, α) = g

[

α2

2β
+

π2

6β

]

.

Як вiдмiчено ранiше

ρ(N,E) =
1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα eβE−αN+lnZ(β,α) =

1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα e

βE−αN+g
[

α2

2β+
π2

6β

]

.



Функцiя

S(α, β) = βE − αN + g

[

α2

2β
+

π2

6β

]

є ентропiя, яка в околi точцi (α0, β0) визначена рiвнянням

∂S(α, β)

∂β

∣

∣

∣

∣

(α0,β0)

=

{

E − g

[

α2

2β2
+

π2

6β2

]}

∣

∣

∣

∣

∣

(α0,β0)

= 0,

∂S(α, β)

∂α

∣

∣

∣

∣

(α0,β0)

=

(

−N + g
α

β

)

∣

∣

∣

∣

∣

(α0,β0)

= 0,

можна розкласти як

S(α, β) = S(α0, β0) +1
2

∂2S(α,β)
∂β2

(β − β0)
2+ ∂2S(α,β)

∂α∂β
(α− α0)(β − β0) +

1
2

∂2S(α,β)
∂α2

(α− α0)
2

= S(α0, β0) +1
2 g

[

α2

β3
+ π2

3β3

]

(β − β0)
2+ −gα

β2
(α− α0)(β − β0) +

1
2

g
β (α− α0)

2

Використовував позначення β = β0 + ix1 i α = α0 + ix2

ρ(N,E) =
1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα e

βE−αN+g
[

α2

2β+
π2

6β

]

=
1

(2πi)2

β′+i∞w

β′−i∞
dβ

α′+i∞w

α′−i∞
dα eS(α,β)

=
1

(2π)2
eS(α0,β0)

∞w

−∞
dx1

∞w

−∞
dx2 e

−1
2 g

[

α2

β3
+ π2

3β3
)

]

x21+
gα

β2
x1x2+

−1
2

g
β
x22

Останнiй iнтеграл беремо за наближеннi сiдловiй точцi

∞w

−∞
dx1

∞w

−∞
dx2 e

−1
2

∑2
i,j=1 aij xixj =

2π

(a11a22 − a12a21)1/2
.



Знайдемо спiввiдношення мiж β0, α0 та енергiєю Фермi. З визначень кiлькiстi частинок N та енергiї

основного стану E0 знайдемо, що

E0 =

νFermi
∑

ν=1

εν = g

εFermiw

0

dεε =
g

2
ε2Fermi,

N =

νFermi
∑

ν=1

1 = g

εFermiw

0

dε = g εFermi,

Використовуючи рiвняння сiдловiй точцi N = gα0
β0

ми знаходимо εFermi =
α0
β0

.

Знаходимо ще одне рiвняння в сiдлової точки та отримаємо

E = g

[

α2
0

2β2
0

+
π2

6β2
0

]

= E0 + aT 2 = E0 + E⋆,

де T = 1/β0 є температура системи, a = π2

6 g є густина рiвнiв та E⋆ = aT 2 є енергiя збудження.

У сiдловiй точцi

S(α0, β0) = 2aT = 2
√
aE⋆.

Густина рiвнiв фермi-газових частинок одного типу є

ρ(N,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)√

48E⋆
.



Якщо розглянути два види частинок (Z - протонi та N - нейтронi, A = N + Z), то густина рiвнiв

фермi-газу з A частинок двох типiв з енергiєю збудження E⋆ є

ρ(A,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)

12
√
2a1/4(E⋆)5/4

.

Густина рiвней, яка залежить вiд спина

Густина рiвнiв двокомпонентних фермi-газових станiв ядер з A нуклонами, зi спiном J та енергiї збуд-

ження E⋆ у наближеннi вiдносна малих кутових моментах (тобто при ~
2J(J+1)
2J << E⋆ )є

ρ(A,E⋆, J) =
(2J + 1) exp [−(J + 1/2)2/(2σ2)]

2
√
2πσ3

ρ(A,E⋆).

Тут

ρ(A,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)

12
√
2a1/4(E⋆)5/4

- густина рiвнiв станiв у двокомпонентному фермi-газi, що складається з частинок A та з енергiєю збуд-

ження E⋆,

σ2 =
6

π2
m2

√
aE⋆

є параметр спиновой густини, m2 є усереднений квадрат проекцiй одночастинкових кутових моментiв.

Вiдметiмо, що сума m дає M , де M є проекцiя повного кутового моменту J , та

m2 =
Jsolid

~2

6
π2
a
,



Jsolid = Mnucleon

w
dV (x2 + y2)ρ(r) = Mnucleon

w
dV (x2 + y2)

3A

4πR3
θ(R− r)

= Mnucleon

Rw

−R

dz

√
R2−z2w

0

rdr

2πw

0

dϕ r2
3A

4πR3
=

3MnucleonA

8R3

Rw

−R

dz(R2 − z2)2

=
3MnucleonA

4
R2

[

1− 2

3
+

1

5

]

=
2

5
Mnucleonr

2
0A

5/3.

Сили спарювання та вплив щiлини спарювання

Завдяки силi спарювання енергетичний спектр має щiлину поблизу Фермi-енергiї.

Пари нуклонiв повиннi бути розiрванi, перш нiж кожен нуклон може бути збуджений окремо.

Тому розумно вводити ефективну енергiю збудження, яка враховую вплав щiлини спарювання.

E⋆
eff = E⋆ −



























δp + δn, for − i,

δn, for − i,

δp, for − i,

0, for − i.
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Залежнiсть оболонковiй поправки вiд енергiї збудження

⇒ Крiм того, є сильнi неоднорiдностi у спектрi рiвнiв, якi iндукованi оболонкової структурою. Кiлькiсть

рiвнiв у магiчних ядрах поблизу енергiї Ферми менше, нiж у немагiчних. Негативнi значення оболонкової

поправки роблять ядра бiльш жорсткими, тодi як позитивнi значення оболонкової поправки роблять ядра

бiльш м’якими. Тому виникає вплив на параметр густини енергетичних рiвнiв a, якi пов’язано з оболонкової

поправкою.
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⇒ Значення оболонкових поправок залежить вiд енергiї збудження. Ефект оболонки розмивається з

зростом температури. Отже, параметр a є монотонно залежить вiд А при великiй енергiї збудження, де

зникає нерiвномiрнiсть розподiлу енергетичних рiвнiв, яка пов’язана з оболонкової структурою.

a(A,Z,E∗) ≡ E∗

T 2
= ainf(A,Z)

[

1 +
δW (A,Z)

E∗ (1− exp (−γE∗))

]

При високих енергiях збудження E∗:

a = ainf (A,Z),

.

При E∗ = 0:

a = ainf(A,Z) [1 + γ δW (A,Z)] ,

де

ainf(A,Z) =
A

a0
≈ 0.0722396A+ 0.195267A2/3 ≈ A

13
÷ A

8

є асимптотичне значення параметра густини рiвнiв та

δW (A,Z) є значення оболонковiй поправки, γ = 0.410289.



0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30                              Back-Shifted Fermi Gas Model
 asymptotic level density parameter at very high excitation energy
 level density parameter at excitation energy equal neutron threshold
 ainf=0.0722396 A +0.195267 A2/3

a,
 1

/M
eV

A



Ротацiйне та вiбрацiйне пiдсилення густини рiвнiв

Загальнiй Гамiльтонiан та хвильовi функцiї в адiабатичному наближеннi можна записати як

H = Hin +Hvib +Hrot,

Ψ = φin ⊗ φvib ⊗ φrot.

Вiдповiдна статистична сума є

Z(β) = Sp[exp (−βH)] = Sp[exp (−β(Hin +Hvib +Hrot))]

= Sp[exp (−βHin)]Sp[exp (−βHvib)]Sp[exp (−βHrot)]

= Zin(β)Zvib(β)Zrot(β).

де

Zin(β) =
∑

i

〈i|e−βEi|i〉

є статистична сума фермi-газа,

Zvib(β) =
∑

ν

〈i|e−β~ω(ν+1/2)|i〉

є статистична сума , яка пов’язана з вiбрацiйним рухом,

Zrot(β) =
∑

J

(2J + 1)〈i|e−β
~
2J(J+1)
2J⊥ |i〉

є статистична сума, яка пов’язана з обертальним рухом.



За допомогою методу сiдловий точцi ми отримуємо

ρ(E⋆) = Kvib(E
⋆) Krot(E

⋆)ρin(E
⋆),

тут Kvib(E
⋆) and Krot(E

⋆) є вiдповiднi пiдсилюючi коефiцiєнти. Де

Krot(E
⋆) =







1 for spherical nuclei,

J⊥T for deformed nuclei,

Kvib(E
⋆) ≈

∏

ℓ=2,3

∞
∑

ν=0

exp (−~ωℓν/T ) =
∏

ℓ=2,3

1

(1− exp (−~ωℓ/T ))2ℓ+1
.

Де ωℓ =
√

Cℓ/Bℓ є частота поверхневих коливань мультипольностi ℓ.

Адiабатична оцiнка Krot збiльшує густину рiвнiв у 50÷100 разiв. Вiдметiмо, що в випадку вiбрацiйного

пiдсилення Kvib ≈ 2÷20 (Kℓ=2
vib ≈ 4÷6, Kℓ=3

vib ≈ 8÷10 at E⋆ = Bneutron).



Iснує багато iнших наближень до густини енергетичних рiвнiв !!!

Наближення постiйний температури для густини енергетичних рiвнiв

Воно дуже корисно для рiзних оцiнок

ρ(A,E⋆) ∝ exp (E⋆).

Полiпшена узагальнена надтекуча модель (EGSM)

Враховується плавна залежнiсть енергетичного щiлини вiд енергiї збудження, а також враховуються

багато iнших важливих iнгредiєнтiв ядерної структури.

EGSM включає бiльш точне врахування високих кутових моментiв, якi важливi для реакцiй, викликаних

важкими iонами.

E⋆
true excitation energy related to temp. = E⋆ − Erot = E⋆ − ~

2ℓ(ℓ + 1)

2J .

Енергiя обертання в EGSM вiднiмається вiд енергiї внутрiшнього збудження. Це протиставляється роз-

гляду в моделях, якi обговорювались ранiше i в яких залежнiсть вiд спiна трактується як окремий фактор,

що характеризується параметром вiдключення спину.



3. Випарування нейтронiв з ядер

Γn(E
⋆, L, A, Z) =

E⋆−Esepw

0

dε γ(ε, E⋆, L, A, Z)

=
4mnRA

~2

E⋆−Esepw

0

dε
∑

jn

ερ(E⋆ − Esep − ε, |L− jn|, A− 1, Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)
Tn(E

⋆, ε, ℓn, jn, A, Z)

є повна ширина випромiнювання нейтронiв iз компаунд-ядра з A нуклонами, Z протонами, обертальний

моментом L та енергiєю збудження E⋆.

Тут ε, ℓn, jn є енергiя, обертальний кутовий момент i повний кутовий момент випаруваного нейтрона, ,

mn - маса нейтрона, RA - радiус ядра, Esep є енергiя вiдокремлення нейтрона вiд початкового компаунд-

ядра, ρ(E⋆, L, A, Z, βgs) є густина рiвнiв початкового компаунд-ядра, ρ(E⋆ −Esep − ε, |L− jn|, A− 1, Z, βgs)

густина рiвнiв кiнцевого компаунд-ядра, яке сформовано пiсля нейтронної емiсiї, Tn(E
⋆, ε, ℓn, jn, A, Z) є

коефiцiєнт передачi.

Коефiцiєнт передачi може бути оцiнений у рамках пiвкласичного пiдходу WKB як

Tn(E
⋆, ε, ℓn, jn, A, Z) = 1/{1 + exp[A(ε, ℓn, jn, A, Z)]},

де

A(ε, ℓn, jn, A, Z) =
2

~

bw

a

√

2M(Vnucl(r, R0, d) + VLS(r, R0, d, J, L) + Vrot(r))− ε)dr,

є дiя, M є маса нейтрона, a та b є поворотними точками.



Взаємодiя мiж нейтроном та ядром

Vtot(r) = Vnucl(r, R0, d) + VLS(r, R0, d, J, L) + Vrot(r)

де ядерна частина взаємодiї параметризовано потенцiалом Вудса-Саксону

V (r, R0, d) =
V0

1 + exp ((r − R0)/d)
,

спiн-орбiтальна частина взаємодiї, яка пов’язана з похiдної потенцiалу Вудса-Саксону

VLS(r, R0, d, J, L) =
κ

r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)
(~L~S)

=
κ

2r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)
( ~J2 − ~L2 − ~S2)

=
κ

2r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)







L, if J = L + 1/2,

−(L + 1), if J = L− 1/2,

та обертаний внесок дорiвнює

Vrot(r) =
~
2L(L + 1)

2MNr2
.
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Спектр випаровування нейтронiв, тобто вiдносна кiлькiсть нейтронiв, що видiляються iз складеного ядра

з енергiєю в дiапазонi вiд ε до ε + dε пропорцiйна

γ(ε, E⋆, L, A, Z) =
ε ρ(E⋆ − Esep − ε, |L− jn|, A− 1, Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)
Tn(E

⋆, ε, ℓn, jn, A, Z).

Для s-хвильових нейтронiв маємо

γ(ε, E⋆, L = 0, A, Z) =
ε ρ(E⋆ − Esep − ε, A− 1, Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)

∝ (E⋆)5/4

(E⋆ − Esep − ε)5/4
ε exp (2

√

a(E⋆ − Esep − ε)− 2
√
aE⋆).

Тут ми використовували Фермi-газовий вираз для густини рiвнiв

ρ(A,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)

12
√
2a1/4(E⋆)5/4

.

Вiдметимо, що для E⋆ − Esep >> ε and E⋆ >> Esep

γ(ε, E⋆, L = 0, A, Z) ∝ ε exp (−
√

(a/E⋆)ε).

є розродiл Максвелу.



Angle-integrated neutron emission spectra 
         from 118Sn(p,n)118Sb reaction. 



4. Випарування заряджених частинок (Z)

ΓZ(E
⋆, L, A, Z) =

E⋆−Esepw

0

dε γ(ε, E⋆, L, A−AZ , Z − Z)

=

E⋆−Esepw

0

dε
∑

jZ

ρ(E⋆ − Esep − ε, |L− jZ |, A−AZ , Z −Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)
Tn(E

⋆, ε, ℓZ , jZ , A− AZ , AZ , Z −

є повна ширина випромiнювання нейтронiв з компаунд-ядра з A нуклонами, Z протонами, кутовим момент

L та енергiєю збудження E⋆.

Тут ε, ℓZ , jZ - це енергiя, орбiтальний iмпульс i загальний кутовий момент, що випромiнюється, Esep -

енергiя вiдокремлення зарядженої частинки вiд початкового сполучного ядра, ρ(E⋆, L, A, Z, βgs) - густина

рiвнiв початкового сполучного ядра, ρ(E⋆−Esep− ε, |L− jZ|, A−AZ, Z −Z, βgs) - густина рiвнiв кiнцевого

ядра сполуки (пiсля викиду частинки Z), Tn(E
⋆, ε, ℓZ , jZ , A− AZ , AZ , Z −Z,Z) - коефiцiєнт передачi.

Коефiцiєнт передачi може бути оцiнений у рамках пiвкласичного пiдходу WKB як

Tn(E
⋆, ε, ℓZ , jZ , A−AZ , AZ , Z − Z,Z) = 1/{1 + exp[A(ε, ℓZ, jZ , A−AZ , AZ , Z − Z,Z)]},

де

A(ε, ℓZ, jZ , A− AZ , AZ , Z − Z,Z) =
2

~

bw

a

√

2M
(A−AZ)AZ

A
(Vnucl(r) + VLS(r, jZ , L) + VCoulomb(r) + Vrot(r))− ε)dr

є дiя, a та b є поворотними точками.
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Коефiцiєнт пропускання нейтрона при ℓn = 0 є T = 1 (немає бар’єру).

Коефiцiєнт пропускання нейтрона при ℓn 6= 0 є T < 1, оскiльки iснує бар’єр, iндукований вiдцентровим

потенцiалом.

Коефiцiєнт пропускання нейтрона набагато вищий, нiж для заряджених частинок для ядер по долинi стiй-

костi завдяки кулонiвськiй взаємодiї (Z−Z)Ze2

R .

Коефiцiєнт пропускання нейтрона близький до коефiцiєнта пропускання протона в ядрах з дефiцитом ней-

ронiв.

Коефiцiєнт пропускання для бiльш зарядженої частинки менший, нiж для менш заряджених частинок, що

випромiнюються та утворюють одне й те саме компаунд-ядро, оскiльки кулонiвська взаємодiя, наприклад,
(Z−Z)Ze2

R
< [Z−(Z+1)](Z+1)e2

R
за Z > 2 ∗ Z.

Коефiцiєнт пропускання зарядженої частинки вiд бiльш зарядженої компаунд-ядра менший, нiж для менш

зарядженого компаунд-ядра, тому що кулонiвська взаємодiя, наприклад, (Z−Z)Ze2

R < [(Z+z)−( calZ)](Z+1)e2

R .



5. γ-розпад

Γγ(E
∗, ji, A, Z) =

w
dε

jf=|ji−1|
∑

jf=|ji−1|

ρ(E∗ − ε, jf , A, Z, βgs)

ρ(E∗, ji, A, Z, βgs)

3.31 · 10−6MeV (A− Z)Zε4Γ

A[(E2
0 − ε2)2 − (εΓ)2]

є ширина емiсiї γ. E0 ≈ 80 ·A1/3 МеВ i γ ≈ 5 МеВ є, вiдповiдно, енергiя i ширина гiгантського дипольного

резонансу.
Corsi, et al., APPB42,619, (2011): Analysis has shown that the hindrance of GDR decay in the 
selfconjugate nucleus 80Zr makes possible the evaluation of the degree of isospin
mixing present in a highly excited compound nucleus



6. Подiл ядра

Γfis(E
⋆, l, A, Z) =

E⋆w

0

dε
ρ(ε, l, A, Z, βsadl)

2πρ(E⋆, l, A, Z, βgs)
Tfis(E

⋆, ε, B∗
CN, l, A, Z)

is the fission width.

Коефiцiєнт пропускання дiлення Tfis(E
⋆, ε, B(E⋆), A, Z) ядра при енергiї збудження E⋆ обчислюється за

допомогою наближення Хiлла-Уiлера,

Tfis(E
⋆, ε, B(E⋆), l, A, Z) = 1/[1 + exp (−2π(ε− B(E⋆))/(~ω))].

Кривизна ~ω бар’єру подiлу залежить вiд часу спонтанного подiлу Tsf основного стану

~ω = 2πB/ ln (Tsf/T0 − 1)

та T0 = 2π(ln 2)~/Ezp. Тут ми беремо однакове значення енергiї нульової коливань Ezp = 0.7 MeV.



Розщеплення збудженого ядра - це iзоентропiчний процес. За методом оболонкової поправки Струтинсь-

кого, бар’єр дiлення B∗ ядра при l = 0 задається як

B∗ = [Emacro
sadl + δE shell

sadl (E
∗)]− [Emacro

gs + δE shell
gs (E∗)],

де Esadl i Egs - макроскопiчнi енергiї, обчисленi для ядра при деформацiї точки сiдла та основного стану

вiдповiдно. Ми переписуємо вираз для бар’єру у формi

B∗ ≈ [Emacro
sadl − Emacro

gs ]− δE shell
gs (E∗),

тому що енергiя оболонкової поправки в точцi сiдла близька до нуля.

Енергiя оболонкової поправки збуджених ядер менша, як у основному станi, вона зменшується зi збiль-

шенням енергiї збудження E∗. Використовуємо наступний анзац

δE shell(E∗) = δE shell(0)f(E∗),

where

f(E∗) = exp (−γE∗).

Значення параметра затухання γ недостатньо вiдомi. Наприклад, два рiзних значення γ = 0, 064 MeV i

γ = 0, 05 MeV були скоригованi для ядер у зонi свинцю. Параметр демпфування γ також залежить вiд

числа протона та нейтрона.



V
(Q

), 

Q, 





Ширина подiлу в пiдходi Бора-Уiлера

ΓBW
f (E∗) =

1

2πρ(E∗)

E∗−Bfw

0

dKρ(E∗ − Bf −K) =
1

2πρ(E∗)

E∗−Bfw

0

deρ(e)

знайдена коли Bf незалежить вiд ε∗.

Ширина подiлу в пiдходi Zubov et al.

ΓZ
f (E

∗) =
1

2πρ(E∗)

E∗−Bf(E
∗)w

0

dKρ(E∗ −Bf(E
∗)−K) =

1

2πρ(E∗)

E∗−Bf (E
∗)w

0

deρ(e)

знайдена коли Bf(ε
∗) залежить вiд ε∗ у точцi ε∗ = E∗.

Новий вираз для ширини подiлу

Γf(E
∗) =

2

2πρ(E∗)

ε∗maxw

0

dε∗
ρ(ε∗)

Ntot
Nsaddle(ε

∗).

Спiввiдношення ρ(ε∗)/Ntot пiд iнтегралом - це ймовiрнiсть знайти компаунд-ядро з внутрiшньою енергiєю

теплового збудження ε∗ в сiдловiй точцi ,

Ntot =

ε∗maxw

0

dε∗ρ(ε∗)

є загальна кiлькiсть станiв, доступних для подiлу, у випадку енергетично залежного дiлення бар’єру, i

ε∗max - максимальне значення внутрiшньої енергiї теплового збудження компаунд-ядра в точцi сiдла, яке

визначається як рiшення рiвняння

ε∗max +Bf(ε
∗
max) = E∗.



Це рiвняння пов’язане iз законом збереження енергiї, тобто сума теплової ε∗max та потенцiйної Bf(ε
∗
max)

енергiй дорiвнює повної енергiї збудження E∗.

Бар’єр дiлення ядра з внутрiшнiм енергiєю теплового збудження з iнтервалу [ε∗, ε∗ + dε∗] є Bf(ε
∗). Кiль-

кiсть рiвнiв у станi переходу до подiлу (у сiдловiй точцi) з енергiями e ≥ ε∗+Bf(ε
∗) якi доступнi до подiлу

є

Nsaddle(ε
∗) =

E∗−Bf (ε
∗)−ε∗w

0

dKρ(E∗ −Bf(ε
∗)−K) =

E∗−Bf (ε
∗)w

ε∗
deρ(e).

Вiдметiмо, що limE∗→Bf
Γf(E

∗) = ΓBW
f (E∗) у випадку незалежного вiд енергiях збудження бар’єру подiлу

Γf(E
∗)|Bf(ε

∗)=Bf
=

2

2πρ(E∗)

E∗−Bfw

0

dε∗
ρ(ε∗)

Ntot

E∗−Bfw

ε∗
deρ(e)

=
2

2πρ(E∗)Ntot

E∗−Bfw

0

d







−1

2





E∗−Bfw

ε∗
deρ(e)





2





=

−
(r E∗−Bf

ε∗ deρ(e))
)2
∣

∣

∣

∣

ε∗=E∗−Bf

ε∗=0

2πρ(E∗)
r E∗−Bf
0 deρ(e))

= ΓBW
f (E∗).

Ширина випромiнювання нейтронiв у пiдходi Бора-Уiлера є

Γn(E
∗) =

1

2πρ(E∗)

E∗−Bnw

0

dKKρd(E
∗ − Bn −K),

де ρd(e) - густина рiвнiв енергiї дочiрнього ядра, що утворюється пiсля випромiнювання нейтронiв. Пiд-

креслимо, що енергiя зв’язку нейтронiв Bn не залежiть вiд ε∗.



Ми розглянемо експоненцiальне затухання внеску оболонкових поправок в бар’єр подiлу з ε∗

Bf(ε
∗) = Bld +Bshell exp (−γDε

∗).

Експоненцiальне затухання оболонкових поправок є реалiстичне наближення.





Вiдношення Γf(E
∗)/ΓBW

f (E∗) показує вплив енергозалежного бар’єру подiлу у ширину.
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Залежнiстi Γ(E∗)/ΓBW(E∗) i бар’єру дiлення вiд енергiї збудження для рiзних наборiв параметрiв.

Надважкi ядра (вгору). Актинiди (вниз).



Значення параметрiв для рiзних наборiв.

set Bld, MeV Bshell,MeV γ−1
D , MeV

1 1 5 20

2 1 6 20

3 1 5 25

4 0 5 20

5 3 3 20

6 3 2 20

7 3 3 15

8 2 3 20

Bf(ε
∗) = Bld +Bshell exp (−γDε

∗).

Вiдношення R(E∗) = Γn(E
∗)/Γf(E

∗) є важлива характеристика розпаду важких ядер.



8.Розпад компаунд-ядра

З сильно збуджених сполучних ядер можуть видiлятися рiзнi частинки.

Тому необхiдно враховувати всi режими розпаду при оцiнцi повної ширини

Γtot(E
⋆, l, A, Z) = Γn(E

⋆, l, A, Z) + Γ2n(E
⋆, l, A, Z) + Γ3n(E

⋆, l, A, Z) + ...

+
∑

all possible charge particles Z
ΓZ(E

⋆, l, A, Z)

+Γγ(E
⋆, l, A, Z)

+Γfis(E
⋆, l, A, Z).

Вiдношення мод розпаду α та β:

Γα(E
⋆, l, A, Z)

Γβ(E⋆, l, A, Z)

Наприклад, для ядер, що дiляться,

Γn(E
⋆, l, A, Z)

Γfis(E⋆, l, A, Z)

Γn(E
⋆, l, A, Z)

Γfis(E⋆, l, A, Z)
∝ exp [

√

2an(E⋆ −Bn)−
√

2afiss(E⋆ − Bfiss)].
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Залежнiсть вiдношення RBW(E) = Γn(E)/ΓBW
f (E), RZ(E) = Γn(E)/ΓZ

f (E), та R(E) = Γn(E)/Γf(E) вi

повної енергiї збудження E розраховано для ядра з A = 250 нуклонами, та рiзними значеннями Bn.

Лiворуч: Крапельний внесок у бар’єр подiлу Bld = 1 MeV, оболонковий внесок у бар’єр подiлу Bshell = 5

MeV.



Праворуч: Крапельний внесок у бар’єр подiлу Bld = 3 MeV, оболонковий внесок у бар’єр подiлу Bshell = 3

MeV.
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Енергетична залежнiсть вiдношення R−1(E) та R−1,BW(E) для ядер 188Os i 210,212Po.

Значення параметрiв для рiзних ядер R−1(E) for 188Os and 210,212Po.

Nucl. Bld Bshell(0) γ−1
D Eemp

shell Bn Eemp
shell, daughter nucleus

188Os 19.0 5.2 40 0.7 8.0 1.0

210Po 10.8 9.6 17 -7.2 7.7 -7.0

212Po 11.0 8.0 14 -4.9 6.0 -6.0



8. Висновки

Iснують рiзнi наближення до густини рiвнiв енергiї.

Кожен пiдхiд базується на власному наборi параметрiв, який одержують при

встановленнi експериментальних даних.

Кожен пiдхiд є розумним у спецiальному енергетичному дiапазонi, який вико-

ристовується для оцiнки параметрiв.

Найсучаснiший i надiйний пiдхiд до рiвня щiльностi базується на вдосконаленiй

узагальненiй моделi надтекучий рiдини.

Ширина розпаду пропорцiйна густинi енергетичних рiвнiв та коефiцiєнту про-

пускання.



.

Дякую за увагу!


