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• Освоение известных и разработка 
новых методов вычисления 
плотности возбужденных ядерных 
состояний

• Расчёты сечений ядерных реакций с 
использованием надежных моделей 
для плотности возбужденных 
уровней ядер

Цель работы

3. Koning A., Hilaire S., Goriely S. TALYS-1.9. A 

nuclear reaction program. User Manual. — 2017.
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В НИЦ КИ ведутся измерения сечений ядерных 

реакций, важных для прикладных задач. В рамках 

сотрудничества нами с помощью программы Talys

рассчитаны сечения ряда реакций, идущих с 

бразованием изомеров (долгоживущих изотопов), 

и проанализировано, как согласуются 

вычисленные сечения с результатами измерений.

Моделирование ядерных реакций. Программа Talys

3. Koning A., Hilaire S., Goriely S. TALYS-1.9. A 

nuclear reaction program. User Manual. — 2017.
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• Модель Гильберта-Камерона

• Ферми-газ с обратным смещением

• Сверхтекучая модель.

Моделирование плотности уровней. Программа Talys
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Моделирование ядерных реакций. 58Ni(n,p)58mCo
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Моделирование ядерных реакций. 59Co(n,2n)58mCo
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Моделирование ядерных реакций. 112Cd(n,2n)111mCd



Два подхода к вычислению 

плотности состояний:

1. Метод ферми-газа.

2. Комбинаторный расчёт.
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4. Bethe H. An Attempt to Calculate the Number of Energy 
Levels of a Heavy Nucleus // Physical Review. — 1936. —
Vol. 50. — P. 332–341.

31. Uhrenholt H., Aberg S., Möller P. et al. Combinatorial 
nuclear level-density model // Nuclear Physics A. —
2013. — Vol. 913. — P. 127.

3. Koning A., Hilaire S., Goriely S. TALYS-1.9. A 

nuclear reaction program. User Manual. — 2017.



Набор одночастичных состояний получен 

методом Хартри-Фока с учётом теории 

Бардина-Купера-Шриффера

Комбинаторный расчёт. Одночастичные уровни 62Ni

Уровни
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Комбинаторный расчёт

Основное состояние

Многочастичные состояния

Одночастичные состояния
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Комбинаторный расчёт

Методы моделирования плотности возбуждённых атомных ядерТрофимов Леонид МИФИ. 26.06.25 11



Плотность уровней
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Плотность уровней. Сравнение с экспериментом

40. Voinov A., Grimes S., 
Brune C. Recent 
experimental results 
on level densities for 
compound reaction 
calculations // EPJ 
Web of Conferences. 
— 2012. — Vol. 21. —
P. 05001.
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Одночастичные уровни 60Fe
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Сравнение моделей. Асимметрия в чётности

42. Mocelj D., Rauscher T., Martinez-Pinedo G., [et al.]. Large-scale prediction of the parity distribution in the nuclear level 

density and application to astrophysical reaction rates // Phys. Rev. C. — 2007 — Vol. 75, No. 4 — P. 45805.
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Заключение (1)

• Расчёты, выполненные по программе Talys, указывают на заметную чувствительность сечений 

образования ядер в изомерных (долгоживущих) состояний в ядерных реакциях, 

инициированных нейтронами, к моделям для плотности возбуждённых ядерных состояний. 

Этим определяется высокая значимость надёжного моделирования плотности уровней. Часть 

полученных результатов вошла в опубликованную статью Sitkov D. A., Trofimov L. E., Filonchik

P. G., Titarenko Y. E., Barabanov A. L. Analysis of the Cross Sections of the Formation of Nuclei in 

Isomeric States in (n, p) Reactions // Physics of Particles and Nuclei Letters. — 2024 — Vol. 21, No. 

4 — P. 567–570.
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Заключение (2)

• Создана компьютерная программа для вычисления плотности возбуждённых состояний 

атомных ядер в рамках комбинаторного метода. Метод основан на расчёте энергий 

одночастичных нуклонных состояний в самосогласованном потенциале ядра без привлечения 

подгоночных параметров. Вычисленные плотности уровней зависят от энергии возбуждения, 

спина и чётности возбужденных состояний.

• Выполнено моделирование плотности уровней в зависимости от энергии в комбинаторном 

подходе для изотопов никеля на одночастичном базисе, полученном в рамках метода Хартри-

Фока с учётом эффекта спаривания нуклонов. 
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Заключение (3)

• В расчётах по созданной программе для изотопов Ni установлено, что вычисленная плотность 

уровней согласуется с экспериментальными данными до энергии возбуждения 8-10 МэВ. 

Распространение этого подхода на более высокие энергии требует модификации используемого 

алгоритма (модификация планируется).

• Рассчитаны асимметрии чётности в зависимости от энергии возбуждения для цепочек изотопов 

никеля. Наблюдается разумное согласие с модельными данными других авторов.

• В перспективе планируется распространение комбинаторного метода вычисления плотности 

уровней на деформированные ядра и, в частности, использование метода для описания деления 

ядер.
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Метод ферми-газа . Плотность многочастичных состояний 

где 𝑎 – параметр плотности уровней

𝑔 − плотность одночастичных состояний вблизи энергии Ферми.
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Дополнительные слайды.

Методы моделирования плотности возбуждённых атомных ядерТрофимов Леонид МИФИ. 26.06.25 24



Дополнительные слайды.

Suryanto H., Kambali I. A Novel Method for 57Ni and 

57Co Production using Cyclotron-Generated Secondary 

Neutrons // Atom Indonesia. 2018. V. 44(2), P. 81—87.
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Набор одночастичных состояний зависит 

от энергии возбуждения ядра

Расчёт в методе Хартри-Фока

Уровни
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Сравнение моделей. Плотность многочастичных состояний
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Сравнение моделей. Плотность многочастичных состояний
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Сравнение моделей. Асимметрия в чётности
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Асимметрия в чётности
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Асимметрия в чётности цепочки изотопов никеля
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