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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àòîìíîå ÿäðî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèñòåìó èç ñâÿçàííûõ ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ÿäåðíûõ ñèë. Ýòè ñèëû èìåþò

ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêàr0 � 10� 13 ñì. Åñëè íóêëîíîâ äîñòàòî÷íî

ìíîãî, òî êàæäûé èç íèõ äâèæåòñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîòåíöèàëå, ñîçäà-

âàåìîì âñåìè îñòàëüíûìè íóêëîíàìè [1]. Â ñôåðè÷åñêèõ ÿäðàõ ñàìîñîãëà-

ñîâàííûé ïîòåíöèàë ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷åí. Âûðîæäåííûå îäíî÷àñòè÷-

íûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ â òàêîì ïîòåíöèàëå ãðóïïèðóþòñÿ â îáîëî÷êè,

ïîäîáíûå ýëåêòðîííûì îáîëî÷êàì â àòîìàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ÿäåðíîì ïîòåíöèàëå óäîáíî ââåñòè

ñëåäóþùèå êâàíòîâûå ÷èñëà:

ˆ n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.

ˆ l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò.

ˆ lz � ïðîåêöèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà îñü z.

Òàêæå êàæäûé íóêëîí îáëàäàåò ñïèíîì s = 1=2. Ïîýòîìó ôîðìèðó-

åòñÿ ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ~j = ~l + ~s, åãî çíà÷åíèå ðàâíî j = l � 1=2. Òîãäà,

íàïðèìåð, åñëè n = 1, l = 1, òî âîçíèêíóò äâà òåðìà: 1P 1=2 è 1P3=2. Â

ïåðâîì ñëó÷àå íà óðîâíå áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ äâà íóêëîíà (2j + 1 = 2) , à

âî âòîðîì � ÷åòûðå. Ïðîåêöèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ó ýòèõ íóêëîíîâ

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò � j z äî j z. Ýíåðãèÿ ó òåðìîâ áóäåò ðàçëè÷íà çà

ñ÷¼ò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå ó ñîñòîÿíèé åñòü ÷¼òíîñòü:

P = ( � 1)l .

Òàêèì îáðàçîì, îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü

ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè:

ˆ Ïîðÿäêîâûé íîìåð

ˆ Ýíåðãèÿ

ˆ Çíà÷åíèå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l

ˆ Çíà÷åíèå ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j

ˆ Ïðîåêöèÿ ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j z
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ˆ ×¼òíîñòüP

Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü ¾ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå¿, òî åñòü ðàñ-

ïðåäåëèòü íóêëîíû ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Òàêîå ñîñòîÿíèå áóäåò

èìåòü îïðåë¼ííóþ ýíåðãèþ, ïðîåêöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà è ÷¼òíîñòü. Òàêæå

ìîæíî ââåñòè ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè òåêó-

ùåãî è îñíîâíîãî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðåäïîëîæèì, ïðîèçîøëà íåêîòîðàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ îáðàçîâàíè-

åì êîìïàóíä-ÿäðà (ñîñòàâíîãî ÿäðà) C� : a + A ! C� ! b+ B � . Ïîñêîëüêó

C� íàõîäèòñÿ â âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè, òî îíî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ

ðàñïàä¼òñÿ íà ÷àñòèöób è ÿäðî B � ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ.

Ðèñóíîê 1 � Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíûõ ïóòåé ðàñïàäà [2]
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Òàêèì îáðàçîì, â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ÿäåð èç

îäíèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äðóãèå. Â ðàáîòå [2], ïîñâÿù¼ííîé îïè-

ñàíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà Talys, ÿäåðíûå ðåàêöèè ïîÿñíÿþòñÿ ðè-

ñóíêîì 1. Çäåñü èçîáðàæåíû ïåðåõîäû èç îäíèõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé

â äðóãèå ÷åðåç ðàçíûå êàíàëû ðàñïàäà (n � èñïóñêàíèå íåéòðîíà, p �� ïðî-

òîíà, f � äåëåíèå, ...). Êîìïàóíä-ÿäðî íàõîäèòñÿ â ïðàâîì âåðõíåì óãëó.

×åì ëåâåå ÿäðî íà äèàãðàììå, òåì ìåíüøå ó íåãî íåéòðîíîâ, ÷åì íèæå �

òåì ìåíüøå ïðîòîíîâ. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà ñóùåñòâóþò äèñêðåòíûå íèçêî-

ëåæàùèå óðîâíè. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ êîëè÷åñòâî óðîâíåé

íà îïðåäåë¼ííûé èíòåðâàë ýíåðãèåé ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ïðè-

õîäèòñÿ ââîäèòü ïëîòíîñòü óðîâíåé.

Òåïåðü âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÿäðî èç íåêî-

òîðîãî âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E ïåðåéä¼ò â êàêîå-íèáóäü äðó-

ãîå â èíòåðâàëå[E 0� � E 0; E0+� E 0]? Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñîñòîÿíèé â

ýòîì äèàïàçîíå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èìåííî â íèõ. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ýòîé ïëîòíîñòè ïîëó÷åíû â ìîäåëè ôåðìè-

ãàçà â ïåðâîì ðàçäåëå. Ýòà ìîäåëü íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö áûëà ïðåäëîæåíà

Áåòå â 1936 ãîäó [3] è äàëåå ðàçðàáàòûâàëàñü ìíîãèìè àâòîðàìè [1].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííîé ðàáîòû, ðàçäåëû 2�5, ïîñâÿùåíà ðàçðàáîò-

êå êîìáèíàòîðíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ÿäåðíûõ óðîâíåé. Ìåòîä

çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåáîðå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïóò¼ì ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèÿ íóêëîíîâ ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷¼òîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â

ïðÿìîóãîëüíîé òð¼õìåðíîé ÿìå ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè, îäíîìåðíîì

ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå è ìîäèôèöèðîâàííîì òð¼õìåðíîì îñöèëëÿòî-

ðå.

Â ðàçäåëå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ðÿäà ÿäåðíûõ ðåàê-

öèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Talys. Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ èñïîëüçîâàëèñü

ïëîòíîñòè ÿäåðíûõ óðîâíåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òð¼õ ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè ôåðìè-ãàçà.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå 7 ïîäâåäåíû èòîãè äàííîé ðàáîòû.
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1 ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÓËÛ

ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ È ÓÐÎÂÍÅÉ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ïëîòíî-

ñòè óðîâíåé ÿäåð â ìîäåëè èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà, îñíîâàííûé íà ðàáî-

òàõ [1; 3�5]. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ôîðìóëû, ïîêàçûâàþùåé, ñêîëüêî

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé dN íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé âîçáóæäå-

íèÿ (U; U + dU) ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà (M; M + dM ). Ýòà

õàðàêòåðèñòèêà íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è îáî-

çíà÷àåòñÿ! (U;M ). Äàëåå áóäóò ïîëó÷åíû ñëåäñòâèÿ èç ýòîé ôîðìóëû, â

÷àñòíîñòè, ïëîòíîñòü óðîâíåé.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå ìîäåëè, ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðèìåíÿ-

þòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïëîòíîñòè âîçáóæä¼ííûõ óðîâíåé ðåàëüíûõ ÿäåð. Ê

íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ìîäåëü ôåðìè-ãàçà ñ îáðàòíûì ñìåùåíèåì [6]

è ìîäåëü Ãèëüáåðòà-Êàìåðîíà [7]. Ñóùåñòâóåò òàêæå ïîäõîä ê âû÷èñëå-

íèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñâåðõòåêó÷åé ìîäåëè ÿäðà, â êîòîðîé ó÷èòû-

âàåòñÿ îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ, ïðèâîäÿùåå ê èõ ñïàðèâàíèþ

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Íî è â ýòîé ìîäåëè âû-

øå íåêîòîðîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ (�òî÷êè ôàçîâîãî ïåðåõîäà�) ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö. Ïåðå÷èñ-

ëåííûå âûøå ìîäèôèêàöèè ìîäåëè ôåðìè-ãàçà ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð, â

ðàáîòàõ [4; 5].

Ìû îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè èäåàëüíîãî ôåðìè-ãàçà è ïîëó÷èì ñîîò-

âåòñòâóþùèå ôîðìóëû ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è óðîâíåé.
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1.1 ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ËÀÏËÀÑÀ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåâçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ íóêëîíîâ îäíîãî òèïà, íàïðèìåð, íåéòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â íåêîòîðîì

ïîòåíöèàëå. Ïóñòü èíäåêñ j íóìåðóåò îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ; " j è mj �

ýíåðãèÿ è ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z íåéòðîíà â ñîñòîÿíèè j , à nj

� ÷èñëà çàïîëíåíèÿ (0 èëè 1) ñîñòîÿíèÿ j . Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ji i

ñèñòåìû íåéòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì ÷èñåë çàïîëíåíèÿ nj (i ), êîòîðûå

çàäàþò ÷èñëî íåéòðîíîâ

N i =
X

j

nj (i ); (1.1.1)

ýíåðãèþ

E i =
X

j

" j (i )nj (i ); (1.1.2)

è ïîëíóþ ïðîåêöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z

M i =
X

j

mj (i )nj (i ) (1.1.3)

â ñîñòîÿíèè ji i . Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàêîé ñèñòåìû, çàâèñÿùàÿ îò íåïðå-

ðûâíûõ ïåðåìåííûõ E; N è M , çàäà¼òñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé

! (E; N; M ) =
X

i

� (E � E i )� (N � N i )� (M � M i ): (1.1.4)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè ýòîé ôîðìóëû ê âèäó, ïëàâíî çàâèñÿùåìó

îò E, N è M , âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Äëÿ ôóêöèè îäíîé ïå-

ðåìåííîé f (t) ýòî ïðåîáðàçîâàíèå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëåíû

ôîðìóëàìè:

F (p) =

1Z

0

e� ptf (t)dt; f (t) =
1

2�i

Re(p)+ i1Z

Re(p)� i1

eptF (p)dp: (1.1.5)
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Â íàøåé çàäà÷å ìû èìååì äåëî ñ ôóíêöèåé òð¼õ ïåðåìåííûõ. Ïóñòü Q(�; �; k )

� ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ! (E;N;M ):

Q(�; �; k ) =

1Z

0

dE

1Z

0

dN

1Z

0

dM e� �E + N� + kM ! (E;N;M ) =

=
X

i

e� �E i + N i � + kM i : (1.1.6)

Çäåñü� , � , k � ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Çíàêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïî-

êàçàòåëå ýêñïîíåíòû âûáèðàåì àïîñòåðèîðè, ò.ê. ïîòîì îíè ïðèîáðåòóò

íåêîòîðûé ñìûñë. Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü (1.1.6) àíàëîãè÷íàÿ áîëüøîé

ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå, òî, íàïðèìåð, 1=� = T èìååò ñìûñë òåìïåðàòóðû.

Ïåðåéä¼ì â ôîðìóëå (1.1.6) îò ìíîãî÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê E i , N i , M i

ê îäíî÷àñòè÷íûì " j , nj , mj :

Q(�;�;k ) =
X

i

e
P

j
(� �" j + � + km j )nj (i )

=

=
X

i

e(� �" 1+ � + km1)n1(i )e(� �" 2+ � + km2)n2(i ) : : : (1.1.7)

Ïîñêîëüêó nj (i ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, è ìû ñóììèðóåì ïî âñåì

ìíîãî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì ji i , òî ðÿä (1.1.7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Q(�;�;k ) =
�
1 + e� �" 1+ � + km1

� �
1 + e� �" 2+ � + km2

�
� � � =

Y

j

�
1 + e� �" j + � + km j

�
:

(1.1.8)

Åñëè âîçüì¼ì ëîãàðèôì, òî ïîëó÷èì:

ln Q(�;�;k ) =
X

j

ln
�
1 + e� �" j + � + km j

�
: (1.1.9)

Ïåðåéä¼ì îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ, ââåä¼ì ïëîòíîñòü îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé g("), à òàêæå âûäåëèì ÿâíî ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöà-
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òåëüíûå ïðîåêöèè ìîìåíòîâ m+ > 0 è m� = jm� j > 0:

X

j

ln
�
1 + e� �" j + � + km j

�
=

1Z

0

g(") ln
�
1 + e� �" + � + km �

d" =

=
1
2

1Z

0

g(") ln
�

1 + e� �" + � + km+
�

d" +
1
2

1Z

0

g(") ln
�

1 + e� �" + � � km �
�

d";

(1.1.10)

ãäå

g(") =
X

j

� (" � " j ): (1.1.11)

Âû÷èñëèì ïåðâûé èíòåãðàë. Âûäåëèì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ óäîáíûì

îáðàçîì, à çàòåì ðàññìîòðèì íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå: (� + km) � 1.

Îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòè � �" + � � km+ = x(")

1Z

0

g(") ln (1 + ex) d" =

� + km +

�Z

0

g(") ln (1 + ex)
| {z }
ex (1+ e� x )

d" +

1Z

� + km +
�

g(") ln (1 + ex) d" =

=

� + km +

�Z

0

g(")xd"

| {z }
(1)

+

� + km +

�Z

0

g(") ln
�
1 + e� x �

d"

| {z }
(2)

+

1Z

� + km +
�

g(") ln (1 + ex) d"

| {z }
(3)

:

(1.1.12)

(1) =

� + km +

�Z

0

g(")
�
� �" + � � km+ �

d" = � � � = �g �
(� + km+ )2

2�
: (1.1.13)
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(2)
�" � � + km+ = � �y

�����������!
"= � y+( � + km+ )=�

0Z

� + km +
�

gln(1 + e� �y )d(� y) =

� + km +

�Z

0

gln(1 + e� �y )dy:

(1.1.14)

(3)
� �" + � � km+ = � �y
�����������!

"= y+( � + km+ )=�

1Z

0

gln(1 + e� �y )dy = �g
1
�

1Z

0

ln(1 + e� �y )d(�y ) =
�g
�

�
� 2

12
:

(1.1.15)

Èñïîëüçóÿ ¾íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðèáëèæåíèå¿ (� + km+ ) � 1 (èíòåãðè-

ðóåì äî 1 ), à òàêæå òî, ÷òî èíòåãðàë
1R

0
ln(1 + e� x)dx = � 2

12 è âûíîñÿ g

èç-ïîä èíòåãðàëà êàê ñðåäíåå, ïðèâîäèì ñóììó èíòåãðàëîâ (1.1.12) ê âèäó:

�g �
(� + km+ )2

2�
+

1
2�

� �g �
� 2

12
+

1
2�

� �g �
� 2

12
=

�g
2

�
(� + km+ )2

2�
+

� 2

6�

�
: (1.1.16)

Ìû ïîëó÷èëè ïåðâûé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (1.1.10). Âòîðîé áóäåò àíàëî-

ãè÷íûé ñ çàìåíîé m+ íà � m� . Òîãäà, ïðåîáðàçîâûâàÿ (1.1.10), ïîëó÷àåì:

ln Q(�; �; k ) �
�g(� + km+ )2

4�
+

�g(� � km� )2

4�
+

�g� 2

6�
: (1.1.17)

1.2 ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÍÀ ÑËÓ×ÀÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÇ

ÄÂÓÕ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ

Ïðîòîíàÿ è íåéòðîííàÿ ñèñòåìû íåçàâèñìû â òîì ñìûñëå, ÷òî ãà-

ìèëüòîíèàí ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ãàìèëüòîíèàíîâ ïðîòîííîé è íåéòðîí-

íîé ïîäñèñòåì. Òîãäà 
 = 
 1 � 
 2, òî åñòü ñòàòñóììà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäå-

íèåì ñòàòñóìì ïîäñèñòåì. Ïðè ýòîì ln 
 = ln 
 N + ln 
 Z , à ln 
 N èçâåñòíî

� ýòî (1.1.17). Òàêæå ââåä¼ì èíäåêñûZ è N , ÷òîáû ðàçëè÷àòü ïðîòîííóþ

è íåéòðîííóþ ïîäñèñòåìû.
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ln Q(�; � Z ; � N ; k) �
gZ (� Z + km+

Z )2

4�
+

gZ (� Z � km�
Z )2

4�
+

gZ � 2

6�
+

+
gN (� N + km+

N )2

4�
+

gN (� N � km�
N )2

4�
+

gN � 2

6�
=

=
gZ � 2

Z

2�
+

gN � 2
N

2�
+

a
�

+
k2 � g � m2

2�
:

(1.2.1)

Çäåñü ïîëîæåíî m+
Z = m�

Z , m+
N = m�

N , òî åñòühmi = 0. Òàêæå ââåäåíû

íîâûå îáîçíà÷åíèÿ: g = gZ + gN � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé, a = � 2

6 g � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé, m2 = 1
g(m2

Z gZ + m2
N gN ).

Ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ ln Q(�; � Z ; � N ; k). Òåïåðü èç íåãî íóæ-

íî ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ! (E;Z;N;M ), ïëàâíî çàâèñÿùóþ îò ñâîèõ

àðãóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ¾ìåòîä ïåðåâàëà¿ è îáðàòíîå ïðåîáðà-

çîâàíèå Ëàïëàñà.

1.3 ÌÅÒÎÄ ÏÅÐÅÂÀËÀ

Ìåòîä ïåðåâàëà èçâåñòåí èç òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåí-

íîãî. Åãî òàêæå ìîæíî ïðèìåíèòü ê íàøåé çàäà÷å [4]. Îí íàì ïîíàäîáèòñÿ,

ïîñêîëüêó â îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâî-

äèòñÿ âäîëü ìíèìîé îñè.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ F (� ) âèäà

F (� ) =
Z

C

f (z)e�S (z)dz; (1.3.1)

ãäåC � íåêîòîðûé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ, à ôóíêöèÿ S(z) óäîâëåòâîðÿåò

ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1) S(z) îïðåäåëåíà è èìååò ïðîèçâîäíóþ â êàæäîé òî÷êå îáëàñòè G,

ñîäåðæàùåé êðèâóþC (êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííîé).

2) Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ òî÷êàz0, â êîòîðîé ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ

S0(z0) = 0 .

3) Â òî÷êå z0 âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ S00(z0) = 0 .

Òîãäà
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F (� ) � ! + 1����!
� 2R

f (z0)
q

2�
� jS00(z0)j � e�S (z0)ei' m ; (1.3.2)

ãäå

' m = � � �
2 + m�; � = arg(S00(z0)) : (1.3.3)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà äåéñòâèòåëüíóþ ôóíêöèþ

� (� ) =

bZ

a

' (x)e�h (x)dx: (1.3.4)

Çäåñüh(x) � äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ íà îòðåçêå (a; b). Ñóùåñòâóåò

åäèíñòâåííàÿ òî÷êà x0, â êîòîðîé ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ h0(x0) ðàâíà 0 è âòî-

ðàÿ ïðîèçâîäíàÿ h00(x0) îòðèöàòåëüíà. Âáëèçè òî÷êèx0 ìîæíî ðàçëîæèòü

ôóíêöèþ h(x) êàê

h(x) � h(x0) +
1
2

h00(x0)(x � x0)2 (1.3.5)

è ïîëîæèòü ' (x) � ' (x0). Çäåñü íåò ñëàãàåìîãî ñh0(x0), ïîñêîëüêó â x0

îíî ðàâíî íóëþ ïî óñëîâèþ.

Ââåä¼ì ôóíêöèþ H (�; x ) = e� (h(x)� h(x0)) . Ïðè � � 1 ýòà ôóíêöèÿ

áóäåò âûãëÿäåòü êàê î÷åíü ðåçêèé ïèê ñ öåíòðîì â òî÷êåx0, çíà÷åíèå

H (�; x 0) = 1 . Çíà÷åíèå èíòåãðàëà íàáèðàåòñÿ èìåííî îêîëî ýòîé òî÷êè.

Âíå îêðåñòíîñòè (x0 � �; x 0 + � ) çíà÷åíèå H (�; x ) áóäåò ìàëî. Òîãäà ìîæíî

ïðåîáðàçîâàòü � (� ):

� (� ) =

bZ

a

' (x)e�h (x)dx =

bZ

a

' (x)e� (h(x)� h(x0))e�h (x0)dx �

�

x0+ �Z

x0� �

' (x0)e�h (x0)+ 1
2 �h 00(x0)(x� x0)2� �h (x0) � e�h (x0)dx =

= ' (x0)e�h (x0)

x0+ �Z

x0� �

e
1
2 �h 00(x0)(x� x0)2

dx:

Ñäåëàåì çàìåíó
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t =
p

� �h 00(x0)(x � x0)2 =
p

� �h 00(x0) � (x � x0); dx = dtp
� �h 00(x0)

: (1.3.6)

Òîãäà

� (� ) =
' (x0)e�h (x0)

p
� �h 00(x0)

�
p

� �h 00(x0)Z

� �
p

� �h 00(x0)

e� t 2

2 dt

| {z }
� ! + 1����!

+ 1R

�1
e� t 2

2 dt=
p

2�

! ' (x0)e�h (x0)

s
2�

� �h 00(x0)
:

(1.3.7)

Òåïåðü ðàññìîòðèì íàø ñëó÷àé: z = x + iy , S(z) = u(x;y)+ iv (x;y). ÇäåñüS

ïîëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå Êîøè-

Ðèìàíà:

@u
@x

=
@v
@y

;
@u
@y

= �
@v
@x

èëè

(
@2u=@x2 + @2u=@y2 = 0;

@2v=@x2 + @2v=@y2 = 0:
(1.3.8)

Ïîñêîëüêó S00(z0) ïî óñëîâèþ 6= 0, òî òîãäà åñëè @2u=@x2 > 0, áóäåò

@2u=@y2 < 0. Òî æå ñàìîå äëÿ ôóíêöèè v. Ïîëó÷àåòñÿ, â îêðåñòíîñòè z0

íåò íè ìàêñèìóìà, íè ýêñòðåìóìà; åñòü òîëüêî òî÷êà ïåðåãèáà. Ïîýòîìó

ýòà òî÷êà íàçûâàåòñÿ ¾ñåäëîâîé òî÷êîé¿. Ôóíêöèèu è v èìåþò âèä ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî ïàðàáàëîèäà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñïåðâà íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïî òåîðåìå Êîøè èí-

òåãðàë îò àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè íå çàâèñèò îò ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ, à

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íà÷àëüíîé z1 è êîíå÷íîé z2 òî÷êàìè êðèâîé C, êîòî-

ðóþ âûáèðàåì óäîáíûì îáðàçîì: ïóñòü Re (S) óáûâàåò íàèáîëåå áûñòðî, à

Im(S) = const.
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Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ

8
<

:
S00(z0) = rei� ;

z � z0 = �e i' :
(1.3.9)

Â îêðåñòíîñòè z0 áóäåòS(z) � S(z0) + S00(z0)
(z � z0)

2

2
= S(z0) + r� 2ei (� +2 ' ):

(1.3.10)

Ïîëó÷àåì

8
<

:
u(x;y) = u(x0;y0) + r� 2 cos(� + 2 ' );

v(x;y) = v(x0;y0) + r� 2 sin(� + 2 ' ):
(1.3.11)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ëèíèÿ íàèáûñòðåéøåãî ñïàäà Re (S) îïðåäåëÿåòñÿ

cos(� + 2 ' ) = � 1, ' 1 = � � �
2 . Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò òàêæå óãëû

' m = ' 1 + �m , m 2 Z. Çàîäíî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî sin(� + ' m) = 0 , ñëåäîâà-

òåëüíî, v(x;y) = v(x0; y0)=const, ÷òî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé.

Ïðîäåëûâàÿ ðàññóæäåíèÿ äëÿ F (� ), àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì ðàíåå

äëÿ � (� ), ïîëó÷àåì:

F (� ) � ! + 1����!
� 2R

f (z0)

s
2�

� jS00(z0)j
� e�S (z0)ei' m ; (1.3.12)

ãäå

' m =
� � �

2
+ �m; � = arg(S00(z0)) (1.3.13)

1.4 ÎÁÐÀÒÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ËÀÏËÀÑÀ

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà îò Q(�; � Z ; � N ; k) ê ïëîòíîñòè îä-

íî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ! (E; Z; N; M ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

! (E; Z; N; M ) =
1

(2�i )4

Z
Q(�; � Z ; � N ; k) � e�E � � zZ � � N N � kM d�d� Z d� N dk:

(1.4.1)

Ýòîò èíòåãðàë â îñíîâíîì íàáèðàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè, â
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îêðåñòíîñòè ïèêà ôóíêöèè

S = �E � � zZ � � N N � kM + ln Q: (1.4.2)

Â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðàì ðàâíû

íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè (� 0; � Z 0; � N 0; k0)

S îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæ¼ííûì ðàâåíñòâîì

S(�; � Z ; � N ; k) � S0 + 1
2

@2S
@�2

�
�
�
�
� 0

(� � � 0)2 + ::: + @2S
@�@�Z

�
�
�
�
� 0;� z0

(� � � 0)( � Z � � Z 0) + ::: =

= S0 + 1
2

@2 ln Q
@�2

�
�
�
�
� 0

(� � � 0)2 + ::: + @2 ln Q
@�@�Z

�
�
�
�
� 0;� z0

(� � � 0)( � Z � � Z 0) + :::

(1.4.3)

Ïîñêîëüêó ìû èíòåãðèðóåì â îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà âäîëü

ìíèìîé îñè, óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå:

� = � 0 + ix 1; � Z = � Z 0 + ix 2; � N = � N 0 + ix 3; k = k0 + ix 4: (1.4.4)

Òîãäà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü (1.4.1) êàê

! =
1

(2� )4

Z
eS0� 1

2
@2 ln Q

@�2
x2

1� :::� @2 ln Q
@�@�Z

x1x2� :::dx1dx2dx3dx4: (1.4.5)

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî

+ 1Z

�1

:::

+ 1Z

�1

e� 1
2

P
aij x i x j dx1:::dxn = (2 � )n=2D � 1=2; (1.4.6)

ãäåD = det( aij ) (áåç äîêàçàòåëüñòâà). Òîãäà, ïî ñóòè äåëà, îñòà¼òñÿ òîëüêî

âû÷èñëèòü îïðåäåëèòåëü âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ è eS0. Îòâåò ïðèíèìàåò âèä:

! =
1

(2� )4 � eS0 � (2� )4=2 � D � 1=2 (1.4.7)

Íàïîìíèì, ÷òî ln Q = gZ � 2
Z

2� + gN � 2
N

2� + a
� + k2�g�m2

2� . Îïóñòèì çíàê ñðåäíåãî â

ïëîòíîñòÿõ. Âû÷èñëèì âòîðûå ïðîèçâîäíûå äëÿ îïðåäåëèòåëÿ D.
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@2 ln Q
@�2

=
gZ � 2

Z

� 3 +
gN � 2

N

� 3 +
k2gm2

� 3 +
2a
� 3 ;

@2 ln Q
@�2Z

=
gZ

�
;

@2 ln Q
@�2N

=
gN

�
;

@2 ln Q
@k2

=
g � m2

�
;

@2 ln Q
@�@�Z

= �
gZ � Z

� 2 ;
@2 ln Q
@�@�N

= �
gN � N

� 2 ;

@2 ln Q
@�@k

= �
kgm2

� 2 ;
@2 ln Q

@�Z @�N
=

@2 ln Q
@�Z @k

=
@2 ln Q
@�N @k

= 0:

(1.4.8)

Îïðåäåëèòåëü ðàâåí D = 2ggZ gN am2=� 6. Òåïåðü îñòàëîñü íàéòèeS0. Äëÿ

ýòîãî íóæíî ïðåîáðàçîâàòü ïîëó÷åííûå ðàíåå âûðàæåíèÿ ê õîðîøåìó âèäó.

Äàëåå íóëåâîé èíäåêñ îïóñêàåòñÿ.

Âûðàçèì E ÷åðåçS ñ ïîìîùüþ (1.4.2). Â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîé òî÷êè
@S
@� = 0. Òîãäà

@S
@�

= E +
@ln Q

@�
= 0 =) E = �

@ln Q
@�

=
gZ � 2

Z

2� 2 +
gN � 2

N

2� 2 +
a
� 2 +

k2g � m2

2� 2 :

(1.4.9)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì:

Z =
@ln Q
@�Z

= gZ
� Z

�
;

N =
@ln Q
@�N

= gN
� N

�
;

M =
@ln Q

@k
=

kgm2

�
=) k =

M�

g � m2
:

(1.4.10)

Èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå,

÷òî g(E > E F ) = 0 :

Z =
Z

gZ dEZ = gZ EZ F ;

N =
Z

gN dEN = gN EN F ;

E0 =
Z

gZ EZ dEZ +
Z

gN EN dEN =
gZ EZ

2
F

2
+

gN EN
2
F

2
:

(1.4.11)
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Òîãäà èç óðàâíåíèé (1.4.9), (1.4.10) è (1.4.11) íàõîäèì:

� Z =
Z�
gZ

=
gZ EZ F �

gZ
= �E Z F ; � N = �E N F ; (1.4.12)

U = E � E0 =
gZ � 2

Z

2� 2 +
gN � 2

N

2� 2 +
a
� 2 +

k2g � m2

2� 2 �
gZ EZ

2
F

2
�

gN EN
2
F

2
=

=
a
� 2 + k2 �

g � m2

2� 2 =
a
� 2 +

�
M�

g � m2

� 2

�
g � m2

2� 2 =
a
� 2 +

M 2

2gm2
;

(1.4.13)

a
� 2 = U �

M 2

2gm2
; (1.4.14)

D = 2ggZ gN am2=� 6 gZ � gN � g=2
������! g3am2

2� 6 = gm2�(6=� 2)2a3

2� 6 = gm2

2

�
6
� 2

� 2
�

U � M 2

2gm2

� 3
;

(1.4.15)

S = �E � � Z Z � � N � kM + ln Q = ::: =
2a
�

= 2

s

a
�

U �
M 2

2gm2

�
:

(1.4.16)

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ S è D â (1.4.7), ïîëó÷èì:

! =
1

(2� )2D � 1=2eS =
1

(2� )2

s
2

gm2

� 2

6

�
U �

M 2

2gm2

� � 3=2

e
2

s

a
�

U� M 2

2gm 2

�

:

(1.4.17)

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè íåçà-

âèñèìûõ ÷àñòèö:

! (U; M ) =
dN(U; M )

dU
=

1

12
p

2ghm2i

e
2

r

a
�

U� M 2

2ghm 2i

�

�
U � M 2

2ghm2i

� 3=2
; (1.4.18)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðûg, hm2i è a:

ˆ g � ñóììà ïëîòíîñòåé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé gZ + gN âáëèçè ýíåð-

ãèè Ôåðìè.

ˆ hm2i = 1
g(m2

Z gZ + m2
N gN ) � ñðåäíèé êâàäðàò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìî-
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ìåíòà íóêëîíà íà îñü z â ñîñòîÿíèõ âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè.

ˆ a = � 2

6 g � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé.

Â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå

hl2
x i = hl2

yi = hl2
zi ; hl2

x i + hl2
yi + hl2

zi = hl2i : (1.4.19)

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëèhl2
i i = hm2i , i = x; y; z, òî hm2i = 1

3hl2i . Â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè âîñïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè è ñêàæåì, ÷òî

ÿäðî � òâ¼ðäîå òåëî, ìîìåíò èíåðöèè êîòîðîãî J = m2~2g. Äëÿ ñôåðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà J = 2
5mR2. Òîãäà

1
2ghm2i

=
~2

2J
=

~2

4
5mR2

=
~2c2

4
5mc2R2

; R = r0 � A1=3: (1.4.20)

1.5 ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈß

Â õîäå ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû (1.4.18) áûëî ñäåëàíî äîâîëüíî ìíîãî

äîïóùåíèé. Äàëåå ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî èñïîëüçîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ ïðè

âûâîäå ôîðìóëû.

1.5.1 ÇÀÌÅÍÀ ÔÓÍÊÖÈÈ g ÍÀ ÑÐÅÄÍÅÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ

Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ (1.1.12) ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé g áûëà âûíåñåíà èç-ïîä èíòåãðàëà êàê ñðåäíååg � ïëîòíîñòü âáëèçè

ýíåðãèè Ôåðìè.

1.5.2 ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÅ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÅ

Â ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû íàõîäèòñÿ � �E i ,

1=� = T èìååò ñìûñë òåìïåðàòóðû. Áûëî èñïîëüçîâàíî íèçêîòåìïåðàòóð-

íîå ïðèáëèæåíèå � + km+ � 1:

� Z + km+
Z = �E Z F +

M�

g � m2
� 1: (1.5.1)

Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (1.1.12): èíòå-
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ãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íå äî � + km+

� , à äî 1 , è èñïîëüçîâàëñÿ òàáëè÷íûé

èíòåãðàë.

1.5.3 ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÏÅÐÅÂÀËÀ

Èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïèêà ôóíêöèèS (1.4.2), òî åñòü

îêîëî ñåäëîâîé òî÷êè. Òàì âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä äî ñëàãàåìûõ

âòîðîãî ïîðÿäêà (1.4.3). Ìû ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûìè áîëåå âûñîêîãî ïî-

ðÿäêà.

1.5.4 ÐÀÂÅÍÑÒÂÎ ÏËÎÒÍÎÑÒÅÉ ÎÄÍÎ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÄËß ÏÐÎÒÎÍÎÂ È ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ

Ïðè âû÷èñëåíèè îïðåäåëèòåëÿ D â ôîðìóëå (1.4.15) áûëî ñäåëàíî

ïðèáëèæåíèå äëÿ ïëîòíîñòåé îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé gZ = gN = g=2.

1.6 ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÎÒ ÝÍÅÐÃÈÈ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ! (U) � ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, çàâè-

ñÿùåé òîëüêî îò ýíåðãèè U, íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü âûðàæåíèå (1.4.18)

ïî ïðîåêöèè óãëîâãî ìîìåíòà M . Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ìàëûõ óã-

ëîâûõ ìîìåíòîâ: M 2

2J � U. Ðàçëîæåíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû èìååò âèä:

2

s

a
�

U �
M 2

2ghm2i

�
= 2

p
aU

s

1 �
M 2

2ghm2i U
�

� 2
p

aU
�

1 �
M 2

2 � 2ghm2i U

�
= 2

p
aU �

M 2

2� 2; (1.6.1)

ãäå� 2 = hm2i g
q

U
a = hm2i gt � ïàðàìåòð ñïèíîâîé çàâèñèìîñòè, à t =

q
U
a

� òåìïåðàòóðà ÿäðà. Çàâèñèìîñòüþ çíàìåíÿòåëÿ âûðàæåíèÿ (1.4.18) îò M

ïðåíåáðåãàåì:
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12
p

2ghm2i
�

U �
M 2~2

2J

� 3=2

� 12

s

2
� 2

p
U

p
a � U3=2 = 12

p
2�U 5=4a1=4:

(1.6.2)

Èñêîìàÿ ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

! (U) =
X

M

! (U;M ) �

+ 1Z

�1

! (U; M )dM =

+ 1Z

�1

e2
p

aU � e� M 2

2� 2

12
p

2�a 1=4U5=4
dM: (1.6.3)

Ðåçóëüòàò èìååò âèä:

! (U) =
p

�
12

�
e2

p
aU

a1=4U5=4
: (1.6.4)

1.7 ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÓÐÎÂÍÅÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ

ÝÍÅÐÃÈÈ È ÑÏÈÍÀ

Â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö ïëîòíîñòü óðîâíåé ÿäðà ñî ñïèíîì I è

ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿU îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

� (U; I ) = ! (U; M = I ) � ! (U; M = I + 1) � �
@!
@M

�
�
�
�
M = I +1=2

: (1.7.1)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (1.4.18) è ñîõðàíÿÿ ëèøü òî ñëàãàåìîå, êîòîðîå

äîìèíèðóåò ïðè óñëîâèè
q

a
�
U � M 2~2

2J

�
� 1, ïîëó÷àåì:

� (U; I ) =
dN(U;I )

dU
=

2I + 1
12

p
a

�
~2

2J

� 3
2

�
e

2

r

a
�

U� I ( I +1) ~2

2J

�

�
U � I (I +1) ~2

2J

� 2: (1.7.2)

Çäåñü òàêæå ïðèíÿòî, ÷òîM 2 = I (I + 1) .
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1.8 ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÓÐÎÂÍÅÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ

ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïîëó÷èì � (U) èç � (U;I ) (1.7.2). Ðàçëîæèì ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû:

2

s

a
�

U �
I (I + 1) ~2

2J

�
� 2

p
aU �

I (I + 1)
2� 2 : (1.8.1)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

� 2 =
J
~2

r
U
a

; � =

r
J
~2

�
U
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Cäåëàåì ïðèáëèæåíèå I (I + 1) � I 2:

1Z

0

I � e� I 2

2� 2 dI = � 2: (1.8.5)

Ïîäñòàâëÿÿ (1.8.5) â (1.8.4), ïîëó÷àåì
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p
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÷òî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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r
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e2
p

aU

12U3=2
: (1.8.7)
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2 ÊÎÌÁÈÍÀÒÎÐÍÛÉ ÌÅÒÎÄ

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ È ÓÐÎÂÍÅÉ

Ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ñêëàäûâàþòñÿ èç îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ ýíåðãèåé è îïðåäåë¼ííûìè êâàíòî-

âûìè ÷èñëàìè. Íóêëîíû ìîãóò çàíèìàòü èëè íå çàíèìàòü ýòè ñîñòîÿíèÿ.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî íàëè÷èå ÷àñòèöû îáîçíà÷àåòñÿ ¾1¿, îòñóòñòâèå � ¾0¿. Òî-

ãäà ìíîãî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü çàäàíî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

íóëåé è åäèíèö. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà çàäà¼òñÿ ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ

f 1;1; :::; 1; 0; 0;:::g. ×èñëî íóêëîíîâ, èõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è ïîëíàÿ ïðîåêöèÿ

óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (1.1.1),

(1.1.2), (1.1.3).

2.1 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÅÐÅÁÎÐÀ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ßñíî, ÷òî ïåðåáèðàÿ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ,

ìîæíî ïåðåáðàòü âñå âîçìîæíûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íàéòè èõ ïëîòíîñòü. Ýòîò ìåòîä íàçûâàåòñÿ êîìáèíàòîðíûì. Â

ñîâðåìåííûõ ïîäõîäàõ òàêîãî ðîäà (ñì., íàïðèìåð, [8�10]) èñïîëüçóþòñÿ

äîâîëüíî ïðîäâèíóòûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, â

êîòîðûõ ïîìèìî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà ó÷èòûâàåòñÿ îñòàòî÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè. Â äàííîé ðàáîòå îñòàòî÷íîå âçàèìî-

äåéñòâèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, íî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìîäåëüíûå ñàìîñîãëà-

ñîâàííûå ïîòåíöèàëû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ

âñåõ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ ðåçóëüòàòû êîìáèíàòîðûíõ ðàñ÷¼òîâ ñðàâíèâàþòñÿ

ñ ðàñ÷¼òàìè, âûïîëíåííûìè ïî àíàëèòè÷åñêèì ôîðìóëàì â ìîäåëè íåçà-
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âèñèìûõ ÷àñòèö.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîòîíû è íåéòðîíû

íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ïðåíåáðåãàåì êóëîíîâñêèì îòòàë-

êèâàíèåì ïðîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Õîä ðàáîòû

àëãîðèòìà òàêîé:

1) Ââîä ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ Nn, ïðîòîíîâ Np, à òàêæå

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿUmax â ÌýÂ, ïåðåâîä â áåçðàçìåðíûå åäèíèöû.

ÇäåñüU ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíîé ýíåðãèè,u � áåçðàçìåðíîé.

2) Ïîñòðîåíèå ìàññèâà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

3) Ïåðåáîð ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îòäåëüíî äëÿ íåéòðîííîé è ïðî-

òîííîé ïîäñèñòåì ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæäåíèÿ îò 0 äî umax ñ íåêîòîðûì

øàãîì � u. Çäåñü òàêæå ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîåêöèÿõ óãëî-

âûõ ìîìåíòîâ è ÷¼òíîñòè. Ýòî ó÷òåíî â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàííîãî

îñöèëëÿòîðà.

4) Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îò

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿu, ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà Jz, à òàêæå çà-

âèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà óðîâíåé îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿu è ñïèíà

ÿäðà I . Ïåðåâîä îáðàòíî â ðàçìåðíûå åäèíèöû.

2.2 ÏÅÐÅÁÎÐ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

ÄËß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ

Ïóñòü èìååòñÿ N ÷àñòèö. Àëãîðèòì ðàáîòû ñëåäóþùèé: ñíà÷àëà ìû

ïåðåìåùàåì ÷àñòèöó èç N -ãî îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â (N + 1) . Çàòåì

(N � 1) ! N , íà ñëåäóþùåì øàãå (N � 2) ! (N � 1) è ò.ä. äî òåõ ïîð, ïîêà

íå äîéä¼ì äî êîíöà è ÷àñòèöû íå êîí÷àòñÿ. Òóò ïîëó÷àåì ìíîãî÷àñòè÷íîå

ñîñòîÿíèå f 0; :::; 1; 1|{z}
N +1

; 0; :::g. Çàòåì ñäâèãàåì âñþ ñèñòåìó â èñõîäíîå ïî-

ëîæåíèå, êðîìå ñàìîé ïîñëåäíåé ÷àñòèöû � ìû ïåðåìåùàåì å¼ èç (N + 1)

â (N + 2) , à ñ îòñòàòêîì ïðîâîäèì òó æå ñàìóþ îïåðàöèþ äî òåõ ïîð, ïî-

êà íå îêàæåìñÿ â ñîñòîÿíèè f 0; 1; :::; 1|{z}
N

; 0; 1; 0; :::g. Ïîòîì ñäâèãàåì îñòà-

òîê ñèñòåìû âëåâî êðîìå N -é ÷àñòèöû, êîòîðàÿ èä¼ò â(N + 1) ñîñòîÿíèå,

è ïîëó÷àåòñÿ f 1; 1; :::; 0; 0|{z}
N

; 1; 1; 0; :::g. Ïðîäîëæàÿ äåéñòâîâàòü ïîäîáíûì
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îáðàçîì, ìîæíî ïîñòðîèòü èòòåðàöèîííûé àëãîðèòì, êîòîðûé ïåðåáèðàåò

àáñîëþòíî âñå ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ðîâíî Ck
n ,

n � îáùåå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ è çàíÿòûõ ÿ÷ååê, k - êîëè÷åñòâî çàíÿòûõ

÷àñòèöàìè ÿ÷ååê. Ýòî ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 2.1.
Îñíîâíîå ñîñòîÿíèåz }| {

f 1; 1; :::; 1; 1; 1; 0; 0; 0;:::g

f 1; 1; :::; 1; 1; 0; 1; 0; 0; :::g

f 1; 1; :::; 1; 0; 1; 1; 0; 0; :::g

f 1; 1; :::; 0; 1; 1; 1; 0; 0; :::g
...

f 1; 0; :::; 1; 1; 1; 1; 0; 0; :::g

f 0; 1; :::; 1; 1; 1; 1; 0; 0; :::g

f 1; 1; :::; 1; 1; 0; 0; 1; 0; :::g
...

f 0; 1; :::; 1; 1; 1; 0; 1; 0; :::g

f 1; 1; :::; 1; 0; 0; 1; 1; 0; :::g

f 1; 1; :::; 0; 1; 0; 1; 1; 0; :::g
...

f 1; 0; :::; 1; 1; 0; 1; 1; 0; :::g

f 0; 1; :::; 1; 1; 0; 1; 1; 0; :::g

f 1; 1; :::; 0; 0; 1; 1; 1; 0; :::g
...

f 0; 0; :::; 1; 1; 1; 1; 1; 0; :::g

f 1; 1; :::; 1; 1; 0; 0; 0; 1; :::g
...

f 1; 1; :::; 1; 0; 0; 0; 1; 1; :::g
...

Ðèñóíîê 2.1 � Àëãî-
ðèòì ïåðåáîðà ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé
áåç îãðàíè÷åíèé íà
ýíåðãèþ

Îñòà¼òñÿ ó÷åñòü îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèè.

Ïîñêîëüêó îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âûñòðîåíû

â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè, òî ÷åì ïðàâåå íà-

õîäèòñÿ ÷àñòèöà, òåì áîëüøåå å¼ ýíåðãèÿ. Íà îñ-

íîâàíèè ýòîãî ìîæíî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ñîêðà-

òèòü âðåìÿ ðàñ÷¼òà. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî îáú-

ÿñíåíèÿ íàäî ñìîòðåòü êîä ïðîãðàììû.

Íàïîìíèì, ÷òî U ñîîòâåòñâóåò ðàçìåðíîé

ýíåðãèè, àu � áåçðàçìåðíîé. Îòìåòèì, ÷òî â ïðî-

ãðàììå óäîáíî ïåðåéòè ê öåëûì ÷èñëàì, òî åñòü

èñïîëüçîâàòü 2Jz âìåñòî Jz. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå

ðàáîòû àëãîðèòìà ìû ïîëó÷èëè ! n è ! p � êîëè-

÷åñòâî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ íåéòðîí-

íîé è ïðîòîííîé ïîäñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â èíòåðâàëå

[u; u + � u), óäâîåííîé ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåí-

òà íà îñü z è ÷¼òíîñòè. Äàëåå íàäî ïîëó÷èòü âñå

èíòåðåñóþùèå íàñ ðàñïðåäåëåíèÿ.

2.3 ÏÅÐÅÂÎÄ ÐÀÇÌÅÐÍÛÕ

ÂÅËÈ×ÈÍ Â ÁÅÇÐÀÇÌÅÐÍÛÅ

Ïîëüçîâàòåëü ââîäèò ýíåðãèþ Umax â ÌýÂ,

äî êîòîðîé íóæíî ïîñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿ. Â

ïðîãðàììå ðàáîòà âåä¼òñÿ â áåçðàçìåðíûõ öåëûõ

÷èñëàõ, ïîñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïà äàí-

íûõ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé áóäåò ïðîáëåìàòè÷íî

ñðàâíåíèå íà ýêâèâàëåíòíîñòü, à òàêæå áóäåò íà-

êàïëèâàòüñÿ îøèáêà. Íàäî ââåñòè íåêîòîðóþ õà-

ðàêòåðíóþ äëÿ äàííîé ìîäåëè ýíåðãèþ. Â ìîäåëè
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òð¼õìåðíîãî îñöèëëÿòîðà, íàïðèìåð, ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü áóäåò ðàâåí

~! = 40A � 1=3 ÌýÂ ; (2.3.1)

ñîãëàñíî [1], ôîðìóëà (2.131).

Â ýòîì ñëó÷àå çà åäèíèöó ýíåðãèè ïðèíèìàåì � U = ~!=k , ãäåk ñî-

îòâåòñòâóåò ñòåïåíè ðàçáèåíèÿ: ÷åì áîëüøåk, òåì íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî

îòðåçêîâ ðàçáèâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí. Äëÿ ìîäåëè òð¼õìåðíîãî

îñöèëëÿòîðà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå k ðàâíî 10. Òàê, äëÿ ÿäðà 40Ca çíà-

÷åíèå ~! = 40 � 40� 1=3 = 11:696 ÌýÂ, à � U = 1:1696ÌýÂ. Áåçðàçìåðíàÿ

ýíåðãèÿ u � ýòî U
� U , îêðóãë¼ííîå â íèæíþþ ñòîðîíó. Åñëè Umax = 20 ÌýÂ,

òî äëÿ ÿäðà 40CaUmax=� U = 17:09 ) umax = 17. Øàã áåçðàçìåðíîé ýíåð-

ãèè � u âåçäå ðàâåí 1.

Ñòîèò ñäåëàòü î÷åíü âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïåðåâîäà

â áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû òîëüêî u è � u îñòàþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè, â òî

âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, äëÿ òð¼õìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ýíåðãèè óðîâíåé è,

ñëåäîâàòåëüíî, ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé íå îáÿçàíû áûòü öåëûìè; îíè â

ëþáîì ñëó÷àå ïîïàäóò â íóæíûé èíòåðâàë ýíåðãèé [u; u + � u), ñ êîòîðûì

äàëåå óäîáíî ðàáîòàòü.

2.4 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÝÍÅÐÃÈÈ

ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ! (u) = � N
� u â èíòåðâàëå[u; u+� u) íóæíî èç ! n(un;2Jnz;Pn)

äëÿ íåéòðîíîâ è ! p(up;2Jpz;Pp) äëÿ ïðîòîíîâ èçâëå÷ü ! n(un) è ! n(up) ñîîò-

âåòñòâåííî, òî åñòü ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì 2Jnz è 2Jpz, à òàêæå ïî ÷¼òíî-

ñòÿì. Çàòåì íàäî ïðè îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ u ïåðåáðàòü âñå

âîçìîæíûå ñëó÷àè, êîãäà ýòà ýíåðãèÿ èä¼ò â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ â ïðîòîí-

íóþ è íåéòðîííóþ ïîäñèñòåìû, òî åñòü

! (u) =
uX

i =0

! n(i )! p(u � i ) (2.4.1)

ñ øàãîì � u = 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:
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! (u) =
uX

i =0

! n(i )! p(u � i ) =
uX

i =0

2

4
X

Pn

X

2Jn z

! n(i;2Jnz;Pn)

3

5 �

�

2

4
X

Pp

X

2Jpz

! p(u � i;2Jpz;Pp)

3

5 : (2.4.2)

2.5 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ

ÏÐÎÅÊÖÈÈ ÓÃËÎÂÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ

Ñåé÷àñ ìû õîòèì ïîëó÷èòü ! (u;2Jz;P) è ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ïî

2Jz, íî íàäî ïðîäåëàòü ðÿä íåòðèâèàëüíûõ ìàíèïóëÿöèé ñ ! n(un;2Jnz;Pn)

è ! p(up;2Jpz;Pp).

Ïðåäïîëîæèì, ìû õîòèì ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöè-

åéJz = 0 ñ íåêîòîðîé ÷¼òíîñòüþ P. Ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 2Jnz è 2Jpz

áûëè âûáðàíû îò -50 äî 50 âêëþ÷èòåëüíî. Òîãäà íàäî âçÿòü ñóììó ýëåìåí-

òîâ èç ïðîòîííîãî è íåéòðîííîãî ìàññèâà òàê, ÷òîáû â êàæäîì ñëàãàåìîì

âûïîëíÿëîñü óñëîâèå Jnz + Jpz = Jz = 0. Òî åñòü áåð¼ì! n(un; � 50;Pn) è

óìíîæàåì íà ! p(up;50;Pp), çàòåì ! n(un; � 49;Pn) � ! p(up;49;Pp) è òàê äàëåå

äî ! n(un;50;Pn) � ! p(up; � 50;Pp). Òåïåðü íàäî ó÷åñòü, ÷òî â ïðîòîííóþ è

íåéòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìîæåò ïîéòè ðàçíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ëèøü áû

âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî un + up = u. Òàêæå íàäî ó÷åñòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå

÷¼òíîé (×) è íå÷¼òíîé (Í) ïîäñèñòåì äà¼ò (Í), òàêæå êàê è (Í) � (×). Äëÿ

(×) òîæå äâà âàðèàíòà: (×)� (×) è (Í) � (Í) Òîãäà ïîëó÷èì

! (u;0;P) =
uX

i =0

50X

k= � 50

�
! n(i;k;Pn) � ! p(u � i; � k;Pp)+

+ ! n(i;k; � Pn) � ! p(u � i; � k; � Pp)
�
: (2.5.1)

ÇäåñüP = Pn � Pp = ( � Pn) � (� Pp). ×òîáû òåïåðü ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ äëÿ
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2Jz 6= 0, íàäî ñäåëàòü íåêîòîðóþ ¾ñäâèæêó¿, ïîñêîëüêó ìû íå ñìîæåì

ïîëó÷èòü 2Jz = 1, ñêëàäûâàÿ2Jnz = � 50 ñ 2Jpz = 51, òàê êàê ïðåäåëû

óñòàíîâëåíû ðàâíûìè ñ îáîèõ ñòîðîí è ðàâíû 50, òî åñòü íå ñóùåñòâóåò

ýëåìåíòà â ìàññèâå ñ2Jpz = 51. Íàäî ñêëàäûâàòü, íà÷èíàÿ ñ 2Jnz = � 49,

2Jpz = 50 è çàêàí÷èâàÿ2Jnz = 50, 2Jpz = � 49.

Â ìàññèâàõ! n(un;2Jnz;Pn) è ! p(up;2Jpz;Pp) ïîëîâèíà çíà÷åíèé íóëå-

âûå â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (åñëè, íàïðèìåð,Np

íå÷¼òíî, òî 2Jpz áóäåò íå÷¼òíî). Òîãäà ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü àëãîðèòì

è ïåðåìíîæàòü òîëüêî íåíóëåâûå ýëåìåíòû. Åñëè â ïîäñèñòåìå íå÷¼òíîå

êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ, òî íóëè äëÿ óäâîåííîé ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà

áóäóò ñòîÿò ïðè ÷¼òíûõ èíäåêñàõ, åñëè ÷¼òíîå � òî ïðè íå÷¼òíûõ. Äëÿ

áîëåå ïîäðîáíîãî îáúÿñíåíèÿ òðåáóåòñÿ ñìîòðåòü êîä ïðîãðàììû.

Îæèäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå, íàïîìèíàþùåå êðèâóþ Ãàóññà.

Òåîðåòè÷åñêè îíî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (1.4.18) ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåð-

ãèè, èìååò ìàêñèìóì â íóëå è ôèêñèðîâàííûå ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.ê.

ñëàãàåìîå M 2

2ghm2i íå ìîæåò áûòü áîëüøå U.

2.6 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÓÐÎÂÍÅÉ

×òîáû ïîëó÷èòü ïëîòíîñòü óðîâíåé � (u; 2J; P ) èç ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé ! (u; 2J; P ), íàäî âçÿòü òîëüêî òå ñîñòîÿíèÿ, ó êîòîðûõ ïðîåêöèÿ óãëî-

âîãî ìîìåíòà ðàâíà J . Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü:

� (u;2J;P ) = ! (u; 2Jz; P) � ! (u; 2Jz + 2; P); 2J = 2Jz > 0: (2.6.1)

� (u;I;P ) = ! (u; M; P ) � ! (u; M + 1; P); 2J = 2Jz > 0: (2.6.2)

Òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ:

� (U) =
X

2J

X

P

� (u;2J;P ): (2.6.3)
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3 ÌÎÄÅËÜ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ßÌÛ Ñ

ÍÅÏÐÎÍÈÖÀÅÌÛÌÈ ÑÒÅÍÊÀÌÈ

3.1 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ÿìû. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå

îäèíàêîâî. Ðàññìàòðèâàëèñü äîñòàòî÷íî ë¼ãêèå ÿäðà. Àíàëèç òàêîé ïðî-

ñòîé ìîäåëè áûë ïåðâûì øàãîì â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà è ïîñëåäóþùåé

ñâåðêîé ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé (1.6.4). Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåí-

öèàëà áûëî ïðèíÿòî:

U(x; y; z) =

(
� U0; åñëè0 < x < b; 0 < y < b; 0 < z < b;

0; âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ:
(3.1.1)

Åñëè ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âåëèêà, òî ýíåðãèè íèçøèõ ñîñòîÿíèé

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ýíåðãèÿì ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå ñ áåñêîíå÷íî âû-

ñîêèìè ñòåíêàìè. Òîãäà ýíåðãèè òàêèõ ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî äíà ïîòåí-

öèàëüíîé ÿìû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé

E ijk =
� 2~2

2mb2

�
i2 + j 2 + k2� : (3.1.2)

Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ýíåðãèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñîñòîÿíèé îïèñû-

âàþòñÿ ýòîé ôîðìóëîé. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè, ìû ðàññìàòðèâàåì

ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ñ íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ

" = i2 + j 2 + k2: (3.1.3)

Çäåñü ìû îãðàíè÷èëè ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ: "max = 38. Êâàíòîâûìè ÷èñ-
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ëàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ (i; j; k; � ),

ãäå� = 2sz = � 1, sz � ïðîåêöèÿ ñïèíà íóêëîíà íà îñü z.

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íóìåðóþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1) Ïî ýíåðãèè.

2) Ïðè îïðåäåë¼ííîé ýíåðãèè ïåðâûì èä¼ò òàêîå ñîñòîÿíèå (ijk ), ó êî-

òîðîãî ¾ñóììà¿ ÷èñåë (êîíêàòåíàöèÿ) ijk íàèìåíüøàÿ.

3) Ó÷¼ò ïðîåêöèè ñïèíà. Ñíà÷àëà èä¼ò ¾+¿, çàòåì ¾-¿.

Â òàáëèöå 3.1 îòðàæåíà âñÿ íóæíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îäíî÷àñòè÷íûì

ñîñòîÿíèÿì â äàííîé ìîäåëè.

Òàáëèöà 3.1 � Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé

Íîìåð Ýíåðãèÿ Êðàòíîñòü Ñóììàðíàÿ
óðîâíÿ ijk óðîâíÿ âûðîæäåíèÿ ýíåðãèÿ

n " ijk = "n óðîâíÿ dn
P

"n

1 111 3 2 6
2 112, 121, 211 6 6 42
3 122, 212, 221 9 6 96
4 113, 131, 311 11 6 162
5 222 12 2 186
6 123, 132, 213, 231, 312, 321 14 12 354
7 223, 232, 322 17 6 456
8 114, 141, 411 18 6 564
9 133, 313, 331 19 6 678
10 124, 142, 214, 241, 412, 421 21 12 930
11 223, 232, 322 22 6 1062
12 224, 242, 422 24 6 1206
13 134, 143, 314, 341, 413, 431 26 12 1518
14 115, 151, 511, 333 27 8 1734
15 234, 243, 324, 342, 423, 432 29 12 2082
16 125, 152, 215, 251, 512, 521 30 12 2442
17 225, 252, 522, 144, 414, 441 33 12 2838
18 334, 343, 433 34 6 3042
19 135, 153, 315, 351, 513, 531 35 12 3462
20 244, 424, 442 36 6 3678

21
235, 253, 325, 352, 523, 532,

38 18 4362
116, 161, 661
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Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f � ; �
|{z}
"1=3

;
N2=6z }| {

� ; � ; : : :
| {z }

"2=6

;
N3=6z}| {
� ; : : :
| {z }
"3=9

;
N4=6z}| {
� ; : : :
| {z }
"4=11

; � ; �
|{z}
"5=12

;
N6=12z }| {

� ; : : : ; � ; # ; : : :
| {z }

"6=14

;
N7=6z }| {

# ; : : :
| {z }
"7=17

; :::g

Îñîáåííîñòè ìîäåëè:

ˆ Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå: Nn = Np.

ˆ Øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû b: b3 = 4
3�R 3, R � r0�A1=3. Òîãäà øèðèíó

ìîæíî ÿâíî âûðàçèòü: b= r0
3

q
4
3�A; r 0 � 1:6 ôì.

ˆ Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ:�
2~2

2mb2 � � 2~2c2

2(mc2) � 1
b2

3.2 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Ðàññìîòðèì äàííóþ ìîäåëü ïðèìåíèòåëüíî ê, íàïðèìåð, ÿäðó 44Ti.

Ðèñóíîê 3.1 � Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ u äëÿ N = Z = 22. Ñèíèå òî÷êè � êîëè-
÷åñòâî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé [ u, u + � u). Òî÷êà
ñòàâèòñÿ ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ êðèâàÿ
(1.6.4), ïîëó÷åííàÿ äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà a = 10.0

Íà ðèñóíêå 3.1 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ âîç-
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áóæäåíèÿ ÿäðàu. Çäåñü ñèíèå òî÷êè � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì îò êîëè÷å-

ñòâà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé lg(� N ) ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ â èíòåð-

âàëå[u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà, ò.å. ïðèu + � u=2.

Êðàñíàÿ ëèíèÿ � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì îò ôîðìóëû (1.6.4), ïåðåâåä¼ííîé

â áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.

Îäíàêî ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî òî÷êà, îòâå÷àþùàÿ äèàïàçîíó ýíåðãèé

[1; 2), îòñóòñòâóåò. Òàê ïîëó÷èëîñü ïîòîìó, ÷òî â äàííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé

êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îêàçàëîñü ðàâíî íóëþ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ìàñøòàáà òàêèå òî÷êè íå îòîáðàæà-

þòñÿ.

Åäèíèöåé ýíåðãèè âûñòóïàåò òà æå âåëè÷èíà� U = � 2~2

2mb2 , ÷òî è â ñëó-

÷àå îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñêîëüêó çäåñü A = 44, òî õàðàêòåðíàÿ

ýíåðãèÿ � 2~2

2mb2 ðàâíà 2.475 ÌýÂ. Ïîäáîðîì ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè óðîâíåé a íà-

õîäèì âèä àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ïî-

ëó÷åííûìè äàííûìè. Îòñþäà ïîëó÷àåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïëîòíîñòè

óðîâíåé a = 10.0. Òîãäà ðàçìåðíûé ïàðàìåòð a = 10:0
2:475 ÌýÂ = 4:04 ÌýÂ � 1.

Â êíèãå [4] âÏðèëîæåíèè òàáë. Ï2 åñòü òàáëèöà äàííûõ, ãäå óêà-

çàíû çíà÷åíèÿ a[ÌýÂ � 1]. Òàê, äëÿ ÿäðà Ca44
20 ïàðàìåòð a = 6:34 ÌýÂ � 1.

Ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ïðèìåðíî â � 1:5 ðàçà. Òî æå ñàìîå ìîæíî ïðîäå-

ëàòü äëÿ äðóãèõN è Z:

ˆ 20+20 ÷àñòèö:�
2~2

2mb2 = 2.637 ÌýÂ =) a = 10:5
2:637 = 3:982ÌýÂ � 1. Òàáëè÷-

íîå: a
�

41Ca
�

= 5:44 ÌýÂ � 1.

ˆ 22+22 ÷àñòèö:�
2~2

2mb2 = 2.475 ÌýÂ =) a = 10
2:475 = 4:041ÌýÂ � 1. Òàáëè÷-

íîå: a
�

45Ti
�

= 6:84 ÌýÂ � 1.

ˆ 24+24 ÷àñòèö:�
2~2

2mb2 = 2.335 ÌýÂ =) a = 15
2:335 = 6:423ÌýÂ � 1. Òàáëè÷-

íîå: a
�

50Cr
�

= 6:54 ÌýÂ � 1.

ˆ 26+26 ÷àñòèö:�
2~2

2mb2 = 2.214 ÌýÂ =) a = 19
2:214 = 8:582ÌýÂ � 1. Òàáëè÷-

íîå: a
�

54Fe
�

= 6:13 ÌýÂ � 1.

Ïðè ýòîì ñòîèò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-

äèëîñü äëÿ N = Z = A
2 ; â òàáëèöå äàíû çíà÷åíèÿ äëÿ N 6= Z. Ê òîìó

æå, çíà÷åíèå ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà a ñèëüíî çàâèñèò îò � 2~2

2mb2 , îò âûáîðà

r0, êîòîðîå áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 1.6 ôì âìåñòî ïðèâû÷íûõ 1.2 ôì, ÷òîáû

óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàa. aòàá
�

45Ti
�

= 6:84 ÌýÂ � 1.
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4 ÌÎÄÅËÜ ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÃÎ

ÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÑÖÈËËßÒÎÐÀ

Ðàññìîòðåíèå ìîäåëè îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðî-

âîäèëîñü ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà è ïðåäñêàçàíèé

àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû (1.6.4). Òàêæå çäåñü áûëè èññëåäîâàíû îãðàíè÷å-

íèÿ íà àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó. Îñîáåííîñòÿìè ýòîãî ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ:

ˆ En = ~! (n + 1
2); n = 0; 1; 2; :::

ˆ Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

f "+
1 ; " �

1 ; "+
2 ; " �

2 ; :::; "+
n ; :::g = f 0+ ; 0� ; 1+ ; 1� ; 2+ ; 2� ; 3+ ; 3� ; :::g

Çäåñü ¾+¿ èëè ¾-¿ ñîîòâåòñòâóþò êâàíòîâîìó ÷èñëó� = � 1 � óäâî-

åííîé ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü z.

ˆ Ïîñòîÿííàÿ ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé � N
� E = 1

~! = g = const.

4.1 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ

ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Èñïîëüçóåì áåçðàçìåðíûå åäèíèöû ýíåðãèè. Ïóñòü " � n = En
~! � 1

2,

n = 0; 1; 2; ::: Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ g � 1. Øàã ïî ýíåðãèè � u

ðàâåí 1. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ÿäðî 40Ca, ó êîòîðîãî 20 íåéòðîíîâ è 20

ïðîòîíîâ.

Èñïîëüçóÿ àëãîðèòì, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîäñèñòåìû íåéòðîíîâ ! n èëè ïðîòîíîâ ! p îò ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ un èëè up ñîîòâåòñòâåííî, ñì. òàáëèöó 4.1:

Òàáëèöà 4.1 � Çàâèñèìîñòü! n îò un äëÿ ïîäñèñòåìû èç 20 ÷àñòèö

! n 1 4 9 20 42 80 147 260 445 744 1215 1940 3047 ...
un 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ...

Ôàêòè÷åñêè,! n(un) � ýòî êîëè÷åñòâî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé,

ïðèõîäÿùèõñÿ íà èíòåðâàë ýíåðèé [un; un + � un), ãäå� un = 1.
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Äàëåå èç! n(un) è ! p(up) ìîæíî ïîëó÷èòü ! (u) ñ ïîìîùüþ (2.4.2).

Äëÿ ñèñòåìû èç 20 íåéòðîíîâ è 20 ïðîòîíîâ ìîæíî ñîñòàâèòü òàáëèöó 4.2

Òàáëèöà 4.2 � Çàâèñèìîñòü! (u) îò u äëÿ ñèñòåìû èç 20+20 ÷àñòèö

! (u) 1 8 34 112 325 856 2090 4816 10580 22328 45540 ...
u 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ...

Ðèñóíîê 4.1 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Êðàñíàÿ êðèâàÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìó-
ëà (1.6.4) äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà a = 6.58. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèò-
ñÿ ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà. Ðàñ÷¼ò âûïîëíåí äëÿ ìîäåëüíîãî ÿäðà Nn = 100,
Np = 100.

Íàïîìíèì, ÷òî â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå a = � 2

6 � g(EF ). Â áåçðàçìåð-

íûõ âåëè÷èíàõ g = 1 =) a = � 2

6 . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñèñòåìå åñòü ÷àñòèöû

äâóõ ñîðòîâ (ïðîòîíû è íåéòðîíû), ïàðàìåòð a ïðîñòî óäâàèâàåòñÿ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü âûðîæäåíèå ñîñòîÿíèé ïî ïðîåêöèè íà îñüz.

Òîãäà íà êàæäîå îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå ïðèõîäèòñÿ íå ýíåðãèÿ ~! , à ~!
2 .

Òî åñòüg íàäî åù¼ ðàç óìíîæèòü íà 2, è ìû ïîëó÷èì a = 2� 2

3 = 6:58. Ïî-

ýòîìó ïîëó÷åííûå äàííûå íà ðèñóíêå 4.1 ñðàâíèâàëèñü ñ ôîðìóëîé (1.6.4)

èìåííî ïðè òàêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñèëó ýêâèäèñòàíòíîñòè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå çàâèñèò îò ÷èñåë Nn è Np. Â äàííîé ìîäåëè ïëîò-
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íîñòü âîçáóæä¼ííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýíåð-

ãèåé âîçáóæäåíèÿ.

Ïî÷åìó òàê ïîëó÷àåòñÿ? Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì Nn íóêëîíîâ (íà-

ïðèìåð, íåéòðîíîâ) îäíîãî òèïà. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå "P , ãäå"

� ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, " = 0; 1; 2; :::, P � ÷¼òíîñòü ýòîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ýêâèäèñòàíòíûé, òî, íàïðèìåð, äëÿ ìàëîé ýíåð-

ãèè âîçáóæäåíèÿ (ñêàæåì,u = 1) ñîâåðøåííî áåç ðàçíèöû, êàêîâî ÷èñëî

Nn ÷àñòèö. Â ëþáîì ñëó÷àå ïðè u = 1 áóäóò ïåðåñòàíîâêè"+ ! (" + 1) + ,

"+ ! (" + 1) � , " � ! (" + 1) + , " � ! (" + 1) � . Òî÷íî òàê æå ñ u = 2, 3, è ò.ä.

äî òåõ ïîð, ïîêà u íå ñòàíåò ðàâíûì Nn=2 + 1.

Ýíåðãèÿ u = Nn=2 (îêðóãë¼ííàÿ äî öåëîãî ÷èñëà â áîëüøóþ ñòîðîíó

ïðè íå÷¼òíûõ Nn) ìîæåò âîçáóäèòü ÷àñòèöó â íèçøåì ýíåðãåòè÷åñêîì ñî-

ñòîÿíèè ( 0+ èëè 0� ), à ýíåðãèÿNn=2+1 óæå íå ìîæåò âîçáóäèòü ÷àñòèöû â

ñîñòîÿíèè (� 1)+ è (� 1)� , ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ " íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ. Ïîýòîìó

â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé áóäåò ðàçëè÷íûì.

4.2 ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ

ÔÎÐÌÓËÛ

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè u > N
4 , N = Nn + Np, Nn = Np íà÷íóòñÿ îòêëî-

íåíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû (1.6.4). Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè

ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ÷àñòèö:Nn = Np = 2, 4, 6, 8, 10. Ýòè ñëó÷àè îòðàæå-

íû íà ðèñóíêàõ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6. Ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ

íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò êðàñíîé (àíàëèòè÷åñêîé) ëèíèè. Ïóñòü ñåðü¼ç-

íûì îòêëîíåíèåì áóäåò

2 =
! òåîð

! ìîäåë
=

10lg(! T )

10lg(! M )
= 10lg(! T )� lg(! M ) (4.2.1)

lg(! T ) � lg(! M) = lg(2) � 0:3 (4.2.2)

Äëÿ îöåíêè ïóñòü áóäåò íå 0.3, à 0.4, ïîñêîëüêó íàñå÷êè íà îñè îðäèíàò

ñäåëàíû ñ øàãîì 0.2. Òî åñòü äâå ìàëåíüêèõ êëåòêè ïî âåðòèêàëè � óæå

¾ñåðü¼çíîå¿ îòêëîíåíèå.

1) Nn = Np = 2. Ïðàêòè÷åñêè ñðàçó èä¼ò íåñîîòâåòñâèå (ðèñ. 4.2).
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2) Nn = Np = 4. ¾Ñåðü¼çíîå¿ îòêëîíåíèå íàñòóïàåò ïðèuêðèò = 7 (ðèñ.

4.3).

3) Nn = Np = 6 =) uêðèò = 13 (ðèñ. 4.4).

4) Nn = Np = 8 =) uêðèò = 20 (ðèñ. 4.5).

5) Nn = Np = 10 =) uêðèò = 30 (ðèñ. 4.6).

Ðèñóíîê 4.2 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Nn = Np = 2. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå äèàïàçîíà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.6.4)

Âèäíî, ÷òî ¾ñåðü¼çíîå¿ îòêëîíåíèå íàñòóïàåò ïîçæå çíà÷åíèÿ N
4 . Ýòî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, êàê ìû îïðåäåëÿåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå ! òåîð

! ìîäåë
:

åñëè áû îíî áûëî ìåíüøå, ÷åì 2, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ

uêðèò áûëà áû ìåíüøå.

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé ïðè ïàðàìåòðå

ïëîòíîñòè óðîâíåé a = 6.58. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ âñåãäà ïîä àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïðè äîâîëüíî áîëüøîé ýíåðãèè íà÷èíàåòñÿ ñêàçûâàòüñÿ êîíå÷-

íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ ìîæíî ñêàçàòü, êîãäà àíàëèòè÷åñêàÿ

ôîðìóëà íå ðàáîòàåò: êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìàëî, à ýíåðãèè âåëèêè.
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Ðèñóíîê 4.3 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Nn = Np = 4. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå äèàïàçîíà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.6.4)

Ðèñóíîê 4.4 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Nn = Np = 6. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå äèàïàçîíà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.6.4)
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Ðèñóíîê 4.5 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Nn = Np = 8. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå äèàïàçîíà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.6.4)

Ðèñóíîê 4.6 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç-
ðàçìåðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Nn = Np = 10. Ñèíèå òî÷êè � êîëè÷åñòâî
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå [u; u + � u). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñå-
ðåäèíå äèàïàçîíà. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (1.6.4)
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5 ÌÎÄÅËÜ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÎÑÖÈËËßÒÎÐÀ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â ìîäè-

ôèöèðîâàííîì òð¼õìåðíîì îñöèëëÿòîðå (çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âçÿòû èç ñòàòüè

Íèëüñîíà [11]). Íà ðèñóíêå 5.1 ïðåäñòàâëåíû îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè, êîòîðûé ó íàñ ïîëàãà-

åòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Ðèñóíîê 5.1 � Ñõåìà Íèëüññîíà äëÿ N; Z < 50
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Èç ýòîé äèàãðàììû âçÿòû ýíåðãèè è êâàíòîâûå ÷èñëà. Òàê, íà óðîâíå

1P3=2 ðàñïîëîæåíû 4 îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ, âûñòðîåííûõ â ïîðÿäêå

óáûâàíèÿ ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîñìîòðèì íà íåêîòîðûå ðåçóëüòà-

òû äëÿ äàííîé ìîäåëè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

5.1 ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÎÒ ÝÍÅÐÃÈÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß

Ðàññìîòðèì, ê ïðèìåðó, ÿäðî 40K ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ Umax äî

20 ÌýÂ. Íà ðèñóíêå 5.2 èçîáðàæåíû ñèíèå òî÷êè, ïîñ÷èòàíûå ìåòîäîì

(2.4.2), à òàêæå ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò àíàëèòè÷åñêîé ôîðìó-

ëå (1.6.4) ñ ïàðàìåòðîì ïëîòíîñòè óðîâíåé a = 5.34 ÌýÂ � 1, âçÿòîì èç

[4]. Ñèíèå òî÷êè îòâå÷àþò êîëè÷åñòâó ñîñòîÿíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà èí-

òåðâàë ýíåðãèè[U; U + � U). Êîîðäèíàòà àáñöèññ äëÿ òî÷åê ðàâíà ñåðå-

äèíå ýòîãî äèàïàçîíà, òî åñòü U + � U=2. Øàã ðàçìåðíîé ýíåðãèè áûë âû-

áðàí � U = 1
10 � ~! = 11:696 ÌýÂ

10 = 1:1696 ÌýÂ. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ~!

áûëà âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ (2.3.1). Ìàêñèìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ

umax = bUmax=� Uc = b17:09c = 17. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ïîëó÷åíî 18

òî÷åê, ñ÷èòàÿ îò íóëÿ.

Ðèñóíîê 5.2 � Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé îò ýíåð-
ãèè âîçáóæäåíèÿ. Ñèíèå òî÷êè � ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå. ×¼ðíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñâóåò àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (1.6.4)
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Îäíàêî ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî òî÷êà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïà-

çîíó [1.17, 2.33) ÌýÂ, îòñóòñòâóåò. Ýòî ïðîèçîøëî ïîòîìó, ÷òî â äàííîì

èíòåðâàëå ýíåðãèé êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ðàâ-

íî íóëþ. Ïî îñè îðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá, ïîýòîìó

íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî 17 òî÷åê âìåñòî 18.

Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (äî 10 ÌýÂ) äîâîëüíî ñèëüíî ñêàçû-

âàþòñÿ äèñêðåòíûå óðîâíè; ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå

ñìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ â ìîäåëè òð¼õìåðíîãî îñöèëëÿòîðà è àíàëèòè-

÷åñêîé ôîðìóëû.

5.2 ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÎÒ ÏÐÎÅÊÖÈÈ ÓÃËÎÂÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ

Íà ðèñóíêå 5.3 èçîáðàæåíû òî÷êè, îòâå÷àþùèå êîëè÷åñòâó ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äèàïàçîíå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ [11.7, 12.9) ÌýÂ

â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà Jz. Êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåò-

ñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷¼òíîñòüþ, ñèíèå � ñ îòðèöàòåëüíîé.

Âèäíî, ÷òî åñòü ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ òîëüêî ïðè öåëûõ Jz, ïîñêîëü-

êó ìàññîâîå ÷èñëî A ÷¼òíîå äëÿ 40K. Òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî

îòíîñèòåëüíî Jz. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî

ìîìåíòà.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5.4, íî ïðè ýíåðãèè

U = 0. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿäðî 40K íå÷¼òíî, ò.ê. 21-é íåéòðîí íàõîäèòñÿ

íà 1f7=2, P = -1, 19-é ïðîòîí � íà 1d 3=2, P = +1. Òîãäà ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíàÿ ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà j z áóäåò ðàâíà7=2 + 3=2 = 10=2 = 5,

÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñóíêå 5.4.
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Ðèñóíîê 5.3 � Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé [11.7, 12.9) ÌýÂ, îò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà
íà îñü z. Ñèíèå òî÷êè � ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå, îòâå÷àþùèå îòðèöà-
òåëüíîé ÷¼òíîñòè, êðàñíûå � ïîëîæèòåëüíîé

Ðèñóíîê 5.4 � Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé [0.0, 1.2) ÌýÂ, îò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà
íà îñü z. Ñèíèå òî÷êè � ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå, îòâå÷àþùèå îòðèöà-
òåëüíîé ÷¼òíîñòè, êðàñíûå � ïîëîæèòåëüíîé

×òîáû ñâåðèòüñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé (1.4.18), íàäî ïðîñóì-
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ìèðîâàòü ïî ÷¼òíîñòÿì, òàê êàê ïðè âûâîäå îíè ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè. Íà

ðèñóíêå 5.5 èçîáðàæ¼ííûå ñèíèå òî÷êè îòâå÷àþò ñóììå ìíîãî÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ÷¼òíîñòÿìè, âçÿòûõ èç ðè-

ñóíêà 5.3 ïðè ýíåðãèè [11.7, 12.9) ÌýÂ. Âèäíî, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñêàçûâàåìîå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé, ìåíüøå

ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ìîäåëè. Òàêæå

ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñóíêîì 5.2.

Ðèñóíîê 5.5 � Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé [11.7, 12.9) ÌýÂ, îò ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà
íà îñü z. Ñèíèå òî÷êè îòâå÷àþò ñóììå ïî ÷¼òíîñòÿì. ×¼ðíàÿ êðèâàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (1.4.18) ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè
U = 12.3 ÌýÂ

5.3 ÒÐœÕÌÅÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Ïîêàæåì òð¼õìåðíûå êàðòèíû ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-

íèé. Ðàññìîòðèì ðèñóíîê 5.6. Çäåñü êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè îòâå÷àþò ëî-

ãàðèôìó êîëè÷åñòâà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-

öàòåëüíîé ÷¼òíîñòÿìè ñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíå ýíåðãèé [U; U + � U).

Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñåðåäèíå äèàïàçîíà, òî åñòü ïðè çíà÷åíèè U + � U=2.

Åñëè ïðîñóììèðîâàòü ïî Jz è ÷¼òíîñòÿì, òî ïîëó÷èòñÿ çàâèñèìîñòü, èçîá-
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ðàæ¼ííàÿ íà ðèñóíêå 5.2. Òàêæå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå �íóëåâûå�

ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íå ðèñóþòñÿ. Ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî ïðè ìà-

ëûõ ýíåðãèÿõ äîìèíèðóåò îòðèöàòåëüíàÿ ÷¼òíîñòü, íî íà÷èíàÿ ïðèìåðíî

ñ 3.5 ÌýÂ äîâîëüíî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ÷¼òíîñòü. Ïðè÷¼ì

÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè ÷¼òíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ, ïåðå-

õîäÿ â ¾êëàññè÷åñêèé¿ ñëó÷àé.

Ðèñóíîê 5.6 � Ïëîòíîñòü ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ! (U; Jz) â çàâèñèìî-
ñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü
z. Ñèíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíîé ÷¼òíîñòè, êðàñíûå � ïîëî-
æèòåëüíîé

×òîáû ñðàâíèòüñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé (1.4.18), íàäî ïðîèçâå-

ñòè ñóììèðîâàíèå ïî ÷¼òíîñòÿì. Íà ðèñóíêå 5.7 êðàñíûå òî÷êè îòâå÷àþò

ïëîòíîñòè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ! (U; Jz) = ! (U;Jz;P+ )+ ! (U;Jz;P � ),

à ÷¼ðíàÿ ñåòêà ñîîòâåñòâóåò ôîðìóëå (1.4.18). Êàê è âåçäå, òî÷êà ñî çíà÷å-

íèåì U + � U=2 ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó ýíåðãèé[U; U + � U).

Çäåñü âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñõîäñòâî, à ïðè

ìàëûõ � ÿâíîå ðàçëè÷èå òî â áîëüøóþ, òî â ìåíüøóþ ñòîðîíó. Òàêæå
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ñòîèò îòìåòèòü îñîáåííîñòü àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû: â çíàìåíàòåëå ñòîèò

âûðàæåíèå âèäàU � M 2

2ghm2i , êîòîðîå ëèáî ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ ìîìåíòàõ,

ëèáî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ íåîãðàíè÷åííî áîëüøèì.

Ðèñóíîê 5.7 � Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìíîãî÷à-
ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ! (U; Jz) ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé (1.4.18)

5.4 ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÓÐÎÂÍÅÉ Â

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÏÎËÍÎÃÎ ÓÃËÎÂÎÃÎ

ÌÎÌÅÍÒÀ

Íà ðèñóíêå 5.8 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè óðîâ-

íåé â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò

11.7 ÌýÂ äî 12.9 ÌýÂ. ×¼ðíàÿ ëèíèÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (1.7.2) ïðè

ýíåðãèè U = 12:3 ÌýÂ. Êðàñíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó óðîâíåé

â äàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðè îïðåäåë¼ííîì ïîëíîì óãëîâîì ìîìåíòå I
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ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷¼òíîñòüþ. Ñèíèå � ñ îòðèöàòåëüíîé ÷¼òíîñòüþ. ×¼ðíûå

òî÷êè � èõ ñóììà. Çíà÷åíèÿ áûëè ðàñ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ (2.6.2).

Âèäíî, ÷òî â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ôîðìóëû (1.7.2) c ïîëó-

÷åííûìè äàííûìè. Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óðîâíåé ñ îòðèöàòåëüíîé

÷¼òíîñòüþ áîëüøå, ÷åì ñ ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñóíêîì 5.3.

Ðèñóíîê 5.8 � Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè óðîâíåé â çàâèñèìîñòè îò óãëîâî-
ãî ìîìåíòà. Êðàñíûå òî÷êè îòâå÷àþò êîëè÷åñòâó óðîâíåé, ïðèõîäÿùèõñÿ
íà èíòåðâàë ýíåðãèè [11.7, 12.9) ÌýÂ, èìåþùèõ ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò I ,
îáëàäàþùèõ ïîëîæèòåëüíîé ÷¼òíîñòüþ. Ñèíèå òî÷êè îáëàäàþò îòðöàòåëü-
íîé ÷¼òíîñòüþ. ×¼ðíûå � ñóììà ïî ÷¼òíîñòÿì. ×¼ðíàÿ êðèâàÿ � àíàëèòè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà (1.7.2) ïðè ýíåðãèè U = 12.3 ÌýÂ

5.5 ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÓÐÎÂÍÅÉ Â

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ñóììèðóÿ � (U; I; P ) ïî ÷¼òíîñòÿì è ïîëíîìó óãëîâîìó ìîìåíòó, ìîæ-

íî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè óðîâíåé îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â äèà-

ïàçîíå [U; U + � U) (òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñåðåäèíå äèàïàçîíà), ÷òî è èçîáðà-

æåíî íà ðèñóíêå 5.9 ñèíèìè òî÷êàìè. ×¼ðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëè-

òè÷åñêîé ôîðìóëå (1.8.7).

Ïðè ýíåðãèÿõ îò 10 ÌýÂ íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ñìîäåëèðîâàííûõ äàí-

íûõ è àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû. Òàêæå âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî óðîâíåé â
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äèàïàçîíå ýíåðãèé [11.7, 12.9) ÌýÂ õîòü è áëèçêî ê àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé,

íî ëåæèò íåìíîãî íèæå ôîðìóëû (1.8.7), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñóíêîì 5.8.

Ðèñóíîê 5.9 � Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè óðîâíåé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ. Ñèíèå òî÷êè îòâå÷àþò êîëè÷åñòâó óðîâíåé â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé [U, U + � U). Òî÷êà ñòàâèòñÿ ïîñåðåäèíå äèàïàçîíà. ×¼ðíàÿ êðèâàÿ �
àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà (1.8.7)

5.6 ÑÂÅÐÊÀ Ñ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ

ÄÀÍÍÛÌÈ

Ïîìèìî ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïëîòíîñòåé ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé è óðîâíåé ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè íóæíî òàêæå ñâåðèòüñÿ ñ

íåêîòîðûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

5.6.1 ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÄËß ßÄÅÐ NI

Â ðàáîòå [12] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èçîòî-

ïîâ Ni. Òàì æå ïðåäñòàâëåí ðèñóíîê 5.10, ñ êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå

ïëîòíîñòåé óðîâíåé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Èçîáðàæ¼ííûå

ñèíèå òî÷êè � íàøè ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå. ×¼ðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâó-

þò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè óðîâíåé, ïîëó÷åííîé èç ñïåêòðà èñïóñ-

êàíèÿ ïðîòîíîâ, ñèíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò íåéòðîííûì ðåçîíàíñàì, à
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