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УЧЕТ СПЛОШНОГО СПЕКТРА В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ
плотности УРОВНЕЙ В НАГРЕТЫХ Я Д Р Я

С.Р.Офенгенден

Проведены расчеты параметра ядерной плотности уровней в
зависимости от температуры т - а(Т) и сравнение с результатами
недавних экспериментов [13. Из этих экспериментальных данных
видно, что величина а уменьшается от величины А/8 при Т*0 до
величины А/13 при ТЙ5МЗВ, где А-массовое число. В ряде
теоретических работ были выполнены расчеты по программе,
использующей метод Хартри-Фока с учетом температурной зависимости,
с использованием различных типов эффективного взаимодействия. Зчт
расчеты не привели к объяснению поведения функции а (Т). Правильно-.,
описание поведения этой функции удается получить, принимая во
внимание эффекты корреляций, т. е. учет конечности размеров атомы,:;.
ядер, учет состоянии сплошного спектра, зависимость эффективной
массы и параметров одночастичного потенциала от температуры.
Наиболее сложным в этих расчетах является вычисление гладкш

плотности одночастичных состояний как функции эноргии g(e).
Для вычисления g U ) необходимо вначале получить одночастичныи

спектр с учетом квазидискретных состояний \?Л , а затем провести
процедуру численного усреднения, например по методу Струтинскогг
13]. Квэзидискретные состояния вычислялись двумя способами:
квантовомеханичоски [33 и квазиклассически. Используя стандартные;
квазиклассические выражения для коэффициентов отражения г
проховдения через потенциальный барьер,• можно просуммировать
амплитуды для процессов с произвольным числом отражений у
прохождений, получить аналитическое выражение для матрица
рассеяния и условие для вычисления энергии квазидискретного
состояния.

Для ядер с массовым числом Ail00 все явления, которые связаны
с вращением, малы по сравнению с эффектами, связанными с
температурой. Поэтому мы можем использовать параметры средне]

1
',

поля сферических ядер в зависимости от температуры для вычисления
параметра ядерной плотности уровней в нагретых ядрах. Поскольку
экспериментально удается разделить статистические и динамические
явления при распаде нагретого ядра, можно утверждать, что величина
а уменьшается от величины А/8 при ТаЮ до величины А/13 при
Т=4-5МэВ в ядрах с А*160 ГI].

Рассмотрим кратко схему термодинамического вычисления
параметра ядерной плотности уровней. С этой целью рассмотрим
термодинамический потенциал

й = -Т J de g(e) ln( 1 + ехр( (х - с)/ Т )) ), (1 )
, —со

где g(e) - плотность одночастичных уровней

g(e) = I 6 (с - с ) , (2)
а
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с - одночастичные энергии, к •- химический потенциал,
определяемый из условия сохранений адсла нуююнов А

п
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• Б случае сферически-симметричного потенциала конечной глубины
плстность одночастичиых уровней g u ) (?) можно продолжить в
сплошной спектр с помощью выражения Ш

j I - j - 1/2

которое представляет собой одночастичную плотность
состояний сплошного спектра. В этом выражении 5^ (с) -" 4»с.л»
потенциального рассеяния нуклона с энергией е, орйитальншл
моментом' 1 и полным моментом j, средним потенциалом адр- V.
Производная фазы ад /ас имеат максимум вблизи квазидишфстаого
уровня, ширина которого г есть ширина резонанса.

Экспериментаторы находят параметр а из величины энергии
возбуждения E

O Y
 следующим образом;

а = Е
е х
Л

2
 = (Е(Т) - Е(О))/Т

?
 ,

где .

Е(Т) = J dt g(e) { i + exp( (x - с)/ x }) ) "
1
, (5)

—a»

а - а
п
 + а , где n обозначает, что величина А в (3) равна ч^слу

нейтронов, а р обозначает, что А в (3) равна числу протонов.
Рассмотрим квазиклассическое вычисление одночастичных

состояний в одномерном случае.
 л
 Вероятность туннелирования через

барьер определяется формулой i:>]

Т = еГ
2в
/(1 + е ~

2 6
) , (6)

где в есть интеграл'прохождения через барьер

г < '**
в = J

 3
 йт jemfv(r). - El/ ti

2
V* *" , •

г ^ ^

где г^, г^ и г^точки пересечения прямой V-E с потенциалом \/(.r)
v

во.
рив
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пронумерованные слева направо. Здесь Б - энергия относите!. -::ого
движения двух частиц, »i - приведенная масса. РЫ-Т, вероятность



тражения от барьера, равна

R - Г 1 • <:.-2e

Одномерная 5-мэтрица является суммой амплитуд, каждая из
которых соответствует одной траектории ( имеется больг-э, чем одна
траектория, потому что учитывается туннелирование). Простейшая
возможная траектория есть траектория, которая начинается при
большом г и отражается в точке г =• г.., связанная с этим амплитуда
равна

где
.1

п = lim Г-kr +Г с1г'к(г')1, k(rj- (гюГБ - У(г)1

Пред экспоненциальный коэффициент есть квадратный коре};,
вероятности для этой траектории (отражение от барьера), фаз.-
-и/г получается всегда, когда происходит отражение, и фаза ?j :̂:Ti-
обычвый полуклассический фазовый сдвиг для движения от г=̂ > до i •• г

и обратно к г=оо.
Другая возможная траектория является траектория, которая иле;

из бесконечности, проходит сквозь потенциальную яму я обратно.
затем туннелирует обратно через барьер. Амплитуда, связанна?;
этой траекторией, есть

где Ф - фазовый интеграл через потенциальную яму

Ф = \ " di' К (г) .
г
,

коэффициент вероятности равен 2 для этого случая., т.к. проио.о;
два туннелирования.

Третья возможная траектория похожа на предыдущие траекто^г,..
за исключением того, что вместо туннелирования обратно v. -
потенциальной ямы она отражается от левого барьера и дела;-:

1
:

дополнительное прохождение туда и обратно через яму пере;.
туннелированием из потенциальной ямы. Эта траектория включает дв-
туннелироьания, одно отражение от барьера и два отражения в точю-
г=г , так что' амплитуда, связанная с такой траекторией, равнь

/ m l / 2 ] J R W 2 lQ~i(n/z) • 'i р41Ф ^2 3 Г/̂ .

Очевидно, что имеется бесконечное число возможных траекторий,
вызываемых различным числом осцилляции частицы в яме перед
туннелированием через барьер. Амплитуда для траектории, которая
делает К циклов .::шерек ямы, равна
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Таким образом/гак как ь-матрица равь.
возможных траекторий, найдем

аитлитуд для всех

и. после суммирования ряда получим

J
 'I

 +
 R

1 / i ;
 е

2 1 ф J

R
1

Из условия обращения в н.уль зийк'.еьателя последнего
находим величину энергми одночастичт.ич; резонанса. Для
квантовомеханическогс (К.) 13) и кйазиклассического расчето£
состояний в сплошном спектре построим грзфики гладкой шотлости
уровней для нейтронной компоненты ядра 208РЬ.
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