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A MODEL FOR STATIST ICAL MULTISTEP REACTIONS C CODE E X I F O N ) 

H. K a l k a 

T e c h n i s c h e U n i v e r s i t ä t D r e s d e n , G . D . R . 

A m o d e l f o r s t a t i s t i c a l m u l t i s t e p d i r e c t a n d m u l t i s t e p c o m p o u n d 
r e a c t i o n s i s p r e s e n t e d . I t p r e d i c t s e m i s s i o n s p e c t r a f o r n e u t r o n s , 
p r o t o n s , a l p h a s , a n d p h o t o n s i n c l u d i n g e q u i l i b r i u m , p r e e q u i l i b r i u m , 
d i r e c t ( c o l l e c t i v e a n d n o n - c o l l e c t i v e ) a s w e l l a s m u l t i p l e p a r t i c l e 
e m i s s i o n p r o c e s s e s . T h e r a n g e o f v a l i d i t y : m a s s n u m b e r s A ^ 2 7 , 
b o m b a r d i n g e n e r g i e s b e l o w 3 0 MeV. A l l c a l c u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d 
without a n y f r e e p a r a m e t e r . 

1. I N T R O D U C T I O N 

A u n i q u e d e s c r i p t i o n o f ( a , x b ) e m i s s i o n s p e c t r a w h e r e a , b = n , p , a , 

a n d r ( n e u t r o n , p r o t o n , a l p h a , a n d r - r a y ) a s w e l l a s e x c i t a t i o n 

f u n c t i o n s ( a c t i v a t i o n c r o s s s e c t i o n s ) i s p r o p o s e d w i t h i n a p u r e 

s t a t i s t i c a l m u l t i s t e p a p p r o a c h / 1 - 4 / . T h i s a p p r o a c h i s b a s e d o n 

r a n d o m m a t r i x p h y s i c s / 5 , 6 / a n d w a s d e r i v e d f r o m G r e e n ' s f u n c t i o n 

f o r m a l i s m / 7 / . I n t h i s m o d e l t h e t o t a l e m i s s i o n s p e c t r u m o f t h e 

p r o c e s s ( a , x b ) i s d i v i d e d i n t h r e e m a i n p a r t s , 

d<7 . ( E ) d a S i " ( E ) d a s l i ® ( E ) d c r M P E
K ( E ) a,xb a a,bv a a,b o o,*b a , _ . = + + d ) 

d E b d E b d E f e d E f e 

T h e f i r s t t e r m d e n o t e s t h e s t a t i s t i c a l m u l t i s t e p d i r e c t ( S M D ) p a r t 

a n d c o n t a i n s o n e - a n d t w o - s t e p c o n t r i b u t i o n s . T h e s e c o n d t e r m 

s y m b o l i z e s t h e s t a t i s t i c a l m u l t i s t e p c o m p o u n d ( S M C ) e m i s s i o n . B o t h 

t e r m s t o g e t h e r r e p r e s e n t t h e s o - c a l l e d first-chance e m i s s i o n 

p r o c e s s . O t h e r w i s e , t h e m u l t i p l e p a r t i c l e e m i s s i o n ( M P E ) r e a c t i o n s 

w h i c h i n c l u d e t h e second-chance, third-chance e m i s s i o n s , e t c . a r e 

s u m m a r i z e d i n t h e l a s t t e r m , i . e . , 

d c M P E . ( E ) ^ do do 
a , xb a V a,eb V a., cdb , _, = ) + > + . . . . (2) 

d K d K a d E , b c b c . d b 

T h e f o l l o w i n g ( m o d e l - i n d e p e n d e n t ) r e l a t i o n s b e t w e e n t h e 

o p t i c a l - m o d e l ( O M ) r e a c t i o n c r o s s s e c t i o n a n d t h e i n t e g r a l p a r t i a l 

c r o s s s e c t i o n s s h o u l d b e s a t i s f i e d ( a t i n c i d e n t e n e r g y E ) 

OM V 
a c = 2 V b ' ( 3 a ) 

V b = } a n d CTc.bc = } V b c d » e t c " ( 3 b ) 
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• ̂  i- S M D S M C .. ^ . , „ . w i t h cr = < 7 a a s t h e t o t a l f i r s t - c h a n c e e m i s s i o n c r o s s a , b a , b a , b 
s e c t i o n . I n t h i s c o n t e x t , a c t i v a t i o n c r o s s s e c t i o n s a r e g i v e n b y 

a - a - Y a , ( 4 a ) a , bY a. b z a . be ' s 1 

c*Y 

o - a , - ) a ( 4 b ) 
a.cbY a,cb a,cbd 

d *Y 
w h e r e b , c , d * y. M o r e e x p l i c i t l y , t h e ( n , p ) - , ( n , a ) - , a n d ( n , 2 n ) -

e x c i t a t i o n f u n c t i o n s h a v e t h e f o r m 

a - a -a - a -a . ( 5 a ) ri , p Y n . P ri.pn n,2p n, p a 

a r a -a -a -a , ( 5 b ) n , Ct-Y n , a n , an n,ap n,2a 

a -a -a -a -a ( 5 c ) n , 2 r>Y n , 2 n n , S n n,2np n,2nO 

F i n a l l y , t h e d o u b l e - d i f f e r e n t i a l e m i s s i o n c r o s s - s e c t i o n i s d e f i n e d 

b y 

d 2 <r k ( E ) d o s * " * ( E ) * 2 L + 1 a,xb v a a , b a' V ._ . 
= ) a ( E . ( c o s e ) + 

d E d O d E K , „ 4 n b b b L = o 

1 , daSM=(E ) doUPEAE ) f a,b a a,xb a 1 , _ , 
+ — + : ( 6 a ) 

4n K d E f e d E b
 J 

d a ( E ) * 2 L + 1 , 
a, xb a V _ < a , x b > 

7 f ' a ' ( E . E . ) P ( c o s 0 ) ( 6 b ) 
Lt . _ L a b 1» 

d E b L = o 4 " 
w i t h 

r das*D(E ) d a J E ) ̂  „ < a, x b 5 f ab o / a.xb a' ^ f
L ^Eo ,Eb) = — / — J a L ( E f e ) . ( 6 c ) 

d E
b
 d E b 

H e r e , t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f SMC a n d MPE e m i s s i o n s i s a s s u m e d 

t o b e i s o t r o p i c , w h i l e f o r SMD p r o c e s s e s t h e e m p i r i c a l s y s t e m a t i c s 

a ( E u ) o f R a i b a c h a n d M a n n / 8 / a r e a d o p t e d ( L S 4 ) . L b 

T h e f o l l o w i n g a b b r e v i a t i o n s a r e u s e d : E = E + B a n d U=E + B - B - E , a r e a a a a b b 
t h e e x c i t a t i o n e n e r g i e s o f t h e c o m p o s i t e a n d r e s i d u a l s y s t e m s ; B c 

a n d E = h 2 k 2 / 2 M a r e t h e b i n d i n g a n d k i n e t i c e n e r g i e s . c c c 
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2 . RESIDUAL I N T E R A C T I O N 

T h e s i m p l e s t e f f e c t i v e ( t w o - b o d y ) i n t e r a c t i o n w h i c h p r e d i c t s 

c o l l e c t i v e a n d n o n - c o l l e c t i v e p h e n o m e n a i s t h e s u r f a c e - d e l t a 

i n t e r a c t i o n f i r s t l y p r o p o s e d b y G r e e n a n d M o s z k o w s k i i n / 9 / , 

P A A 

I ( i V ? 2 ) = - 4 n ( R ) ] ~ * < 3 ( r i - R ) 6 ( r 2 - R ) Z Y ^ J Y ^ C r , ) ( 7 ) 

A Xp 
T h e s t r e n g t h p a r a m e t e r F q = 2 7 . 5 MeV w a s o b t a i n e d f r o m n u c l e a r 

s t r u c t u r e c o n s i d e r a t i o n s i n / 1 0 / . T h i s s t r e n g t h p a r a m e t e r w i l l b e 

u s e d i n t h i s n u c l e a r r e a c t i o n m o d e l t o o . D u e - t o t h e f a c t o r 

[ x - , ( R ) ] ~ * t h i s f o r c e i s s t a t e - i n d e p e n d e n t . n I 
T h e e f f e c t i v e i n t e r a c t i o n l e a d s t o t h e f o l l o w i n g m e a n s q u a r e d m a t r i x 

e l e m e n t s ( s e e R e f . / 4 / ) 

I 2 = 2 < k r R ) " 2 A - 1 ' 3 ( F d / A ) 2 = 1 3 7 r ~ 2 A " 8 ( i n M e V 2 ) ( 8 ) 

f o r t h e b o u n d - b o u n d t r a n s i t i o n I . F o r a l l o t h e r b o u n d / u n b o u n d 

t y p e s o f m a t r i x e l e m e n t s ( ! _ „ » I . . . » I . . ) w e h a v e t h e B U UB Ĵ 
p a r a m e t e r i z a t i o n , 

— 2 p ( E ) E — — — 2 
= — — l 2 ' = * * ( 2 s . + 1 ) - P ( E ) ; ( 9 ) 

3 4 " E b b 3 a 

— 2 P ( E ) E _ — 2 
IIb(E

0'Eb> = — — I ~ P(E. ) . (10) a b ° b 3 4n E 3 b 
a 

H e r e , t h e s i n g l e - p a r t i c l e s t a t e d e n s i t y o f p a r t i c l e c = n , p , a w i t h 
m a s s i s g i v e n b y 

4 n r ^ r 3 A E * ' 2 

P ^ j = r V = — ~ W e V " 1 ) ( 1 1 ) 
( 2 " ) n 8 9 3 

3 I / 9 
w h e r e Y - 4 ^ R / 3 i s t h e n u c l e a r v o l u m e a n d R = r o A i s t h e n u c l e a r 

r a d i u s ( i n " f m ) . A t F e r m i e n e r g y E F = 4 0 MeV w e o b t a i n f o r r Q = 1 . 4 0 f m 

t h e w e l l - k n o w n v a l u e 

g = 2 ( 2 s + l ) P ( E f ) = A / 1 3 ( i n M e V " 1 ) ( 1 2 ) 

T h e f a c t o r 2 i n ( 1 2 ) r e p r e s e n t s t h e i s o s p i n d e g e n e r a c y . F o r t h e 

c a l c u l a t i o n s w e u s e t h e f o l l o w i n g ( r e n o r m a l i z e d ) r a d i u s p a r a m e t e r 

r o ( A ) = r w s [ 1 + ( n a / R ) 2 ] 1 / 9 ( 1 3 ) 

w h e r e r w s i s t h e r a d i u s p a r a m e t e r o f t h e g l o b a l OM W o o d s - S a x o n 

p o t e n t i a l o f W i l m o r e - H o d g s o n / l l / a n d a i s i t s d i f f u s e n e s s . F o r A = 5 0 

w e h a v e r Q ( A ) » 1 . 4 0 f m . 
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3 . S M D CROSS S E C T I O N 

F o r t h e i n c i d e n t - e n e r g y r a n g e b e l o w 3 0 MeV w e r e s t r i c t o u r s e l v e s t o 

o n e - a n d t w o - s t e p c o n t r i b u t i o n s s i n c e . t h e SMD p r o c e s s t e r m i n a t e s 

a f t e r f e w c o l l i s i o n s . A c c o r d i n g t o t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n 

n o n - c o l l e c t i v e p a r t i c l e - h o l e e x c i t a t i o n s [ e x ] a n d c o l l e c t i v e 

v i b r a t i o n a l s t a t e s [ v i b ] t h e SMD c r o s s s e c t i o n b e c o m e s a s u m o f 2 

o n e - s t e p a n d 4 t w o - s t e p c o n t r i b u t i o n s ( b = n , p ) , 

d a l T ( E J ^ b ^ 4 n k b 

d E ( 2 n f ) ) ( k R ) 2 k a ° b b 
b * ' a a r y 3 

w h e r e [ y ] s y m b o l i z e s t h e i n d i v i d u a l c o n t r i b u t i o n s d e n o t e d a c c o r d i n g 

t o t h e s e q u e n c e o f e x c i t o n a n d p h o n o n e x c i t a t i o n s , 

2 
[ e x ] = | ( l + S o b ) ( | F o A ~ " 9 g / 2 ] U , ( 1 5 a ) 

[ v i b ] ( | v j ^ ftl 6 ( U - W x ) , ( 1 5 b ) 

X 

[ 2 e x ] = < l + « a b ) ( | F o A ~ * ' 3 g / 2 ] q | , ( 1 5 c ) 

[ e x , v i b ] = ( l + 5 a b ) ( | F o A " ^ 9 g / 2 ] % Z \ ( § V o ] 2 ^ 6 ( U - ^ ) 

X 
[ v i b , e x ] = 6 [ e x , v i b ] , ( 1 5 e ) a D 

[ 2 v i b ] = 6 a b I ( | ( | v j U J ' ft2
x ft2

x.q . ( 1 5 f ) 

X X ' 

T h e r e a l OM p o t e n t i a l d e p t h i s t a k e n a s V q = 4 8 MeV. O t h e r w i s e , t h e 

q u a n t i t i e s a n d ft^ d e n o t e t h e e n e r g y a n d d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s o f 

a p h o n o n w i t h m u l t i p o l a r i t y X . H e r e , w e r e s t r i c t o u r s e l v e s t o t w o 

l o w - l y i n g v i b r a t i o n a l s t a t e s o f m u l t i p o l a r i t y X n = 2 + a n d 3 ~ t a k e n 

f r o m n u c l e a r t a b l e s / 1 2 , 1 3 / . F o r o d d - m a s s n u c l e i t h e w e a k c o u p l i n g 

m o d e l / 1 4 / w a s a d o p t e d . A l l d e l t a f u n c t i o n s a r e r e p l a c e d b y 

G a u s s i a n s o f w i d t h 0 . 7 MeV s i m u l a t i n g b o t h t h e l i m i t e d ( e x i t 

c h a n n e l ) e n e r g y r e s o l u t i o n i n e x p e r i m e n t s a n d t h e s p r e a d i n g o f 

s p e c t r o s c o p i c s t r e n g t h . F u r t h e r , q = ( n / 2 ) ( p ( E ) / k R ) 2 = 4 . 1 2 1 0 - 5 

4 4/9 —2 
r o A MeV . P a i r i n g c o r r e c t i o n s a r e i n c l u d e d b y m o d i f i c a t i o n o f U . 

I n ( p , n ) - r e a c t i o n s i s o b a r i c - s y m m e t r y e f f e c t s s h o u l d b e c o n s i d e r e d 

/ 1 5 / . T h e r e f o r e , t h e t r a n s i t i o n r a t e , I 2
f e ( g / 2 ) 2 U , h a s t o b e 

d i m i n i s h e d b y a f a c t o r 1 / 2 ( s i n c e t h e l p l h - e x c i t a t i o n o f a p r o t o n 

a n d a n e u t r o n h o l e i n t h e r e s i d u a l n u c l e u s h a s i s o s p i n T = 0 o r 1 b u t 

o n l y o n e o f t h e m i s p r e f e r r e d ) . 
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C o u l o m b e f f e c t s a r e c o n s i d e r e d b y t h e p h e n o m e n o l o g i c a l p e n e t r a t i o n 

f a c t o r , 

* < E e > = - r < E c ) / < M ( E c ) , ( 1 6 ) 

O M 

w h i c h i n f l u e n c e s t h e i n g o i n g a n d o u t g o i n g c h a n n e l s i n ( 1 3 ) . o ^ ( E c ) 

i s t h e OM r e a c t i o n c r o s s s e c t i o n f o r p a r t i c l e t y p e c = n , p , a t a k e n 

f r o m / 1 6 / . T h i s f a c t o r i s 1 f o r n e u t r o n s . 

T h e S M D - p r o c e s s f o r r - e m i s s i o n i s t r e a t e d a s a t w o - s t e p p r o c e s s : 

f o r m a t i o n o f a l p l h - d o o r w a y s t a t e a n d i t s d e c a y . ( T h i s 

p h e n o m e n o l o g i c a l d e s c r i p r i o n w i l l b e i m p r o v e d i n f u t u r e . ) 

4-, S M C C R O S S S E C T I O N 

T h e SMC c r o s s s e c t i o n h a s t h e f a m i l i a r f o r m ( b = n , p , a , r ) 

d c r s " c ( E ) ^ N ' T „ < £ ) 
ab a S M C 

z a 
a 

(Ea) J - S — rNb(E,Eb)T • (17) 
d E f> 

b N = No 

w h e r e T
N ( E ) s a t i s f i e s t h e t i m e - i n t e g r a t e d m a s t e r e q u a t i o n , 

- H 6 = r(+>(E)| T (E) + r(_>(E)| T (E) - r (E)R (E) , (18) 
N N N - 2 * N - 2 N + 2 V N + 2 V ' N N O 

f o r e a c h e x c i t o n n u m b e r N=N . T h e s u m i n E q . ( 1 7 ) r u n s f r o m N u p 
p n o 

t o a r e l i a b l e m a x i m u m N ' = ( 2 g E ) w h i c h i n c l u d e s t h e s o - c a l l e d 
_ 1/2 

" e q u i l i b r i u m s t a g e " N ^ ( 1 . 4 g E ) . T h e i n i t i a l e x c i t o n n u m b e r i s 

N o = 2 , 3 , o r 6 f o r p h o t o n - , n u c l e o n - , o r » - i n d u c e d r e a c t i o n s . 

H e r e , t h e d a m p i n g w i d t h s a r e g i v e n b y / 1 7 / 

r N * > ( E U = 2 n l 2 ß 2 E < U / E ) N ( 1 9 a ) 

ri~><3EU = 2 n j Z i ß N P
Nh ( N _ 2 ) • ( 1 9 b ) 

T h e t o t a l w i d t h s i s d e f i n e d b y 

rN(E) = r;'(E)j + C>(E)|. + J I J dEb r^(E,Eb)T . (20) 

b A N 

w h e r e t h e s u m r u n s o v e r a l l p a r t i c l e - t y p e s b = n , p , a , a n d r . H e r e , 

t h e p a r t i a l e s c a p e w i d t h s f o r b = n , p , a n d a a r e g i v e n b y 

r i f ' « - V T = ^b(Eb) (21) b 
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w i t h t h r e e m o d e s o f t h e f i n a l s t a t e d e n s i t y (AN = 2 , 0 , - 2 ) , 

= ( N H / N ) G 2 E ( U / E ) n , ( 2 2 a ) 

N - 1 R 
p ; ! : < U > = N P ( N H + ) g ( U / E ) N ~ 2 ( ( N - L ) - ( N - 2 ) ( U / E ) J , ( 2 2 b ) 

N (N - 1 )N, ( N - l ) l r - .2 
p ' " ! ( U ) = Ü ( U / E ) 1 - ( U / E ) 1 . ( 2 2 c ) 

4 E ( N - 4 ) ! I- J 

w h i c h a r e f i r s t y p r o p o s e d i n / 1 8 / . N o t e , h o w e v e r , t h e f a c t o r N V N i n h 
( 2 2 a ) w h i c h e x c l u d e s p a i r - c r e a t i o n b y p a r t i c i « ? - s c a t t e r i n g . F o r 

a - p a r t i c l e s ( b = a ) t h e p a r t i a l e s c a p e w i d t h s h a s t o b e m u l t i p l i e d b y 

t h e p r e f o r m a t i o n f a c t o r / 1 9 / 

F i 3 ( E a ) = 0 . 2 8 1 4 4 - 0 . 0 1 1 1 3 E a + 1 . 3 4 1 0 ~ 4 E 2 , ( 2 3 ) 

w h i c h p l a y s t h e d o m i n a n t r o l e f o r e m i s s i o n e n e r g i e s b e l o w 2 0 MeV. 

A d d i t i o n a l l y , a f a c t o r o f 2 ( s p i n - d e g e n e r a c y o f t h e a c t i v e n u c l e o n 

i n t h e f o r m a t i o n m o d e [ 1 , 3 ] o f t h e a - p a r t i c l e ) i s c o n s i d e r e d . 

T h e e s c a p e w i d t h f o r ^ - e m i s s i o n ( b = > 0 h a s t h e f o r m ( U = E - E ? , ) , 

r N / E ' V T = 2 n d 2 < e > 2 ' ( 2 4 ) 

A N 

w h e r e t h e s u m r u n s o v e r t w o e s c a p e - m o d e s (AN = 0 , - 2 ) d e f i n e d b y 

U N _ 1 E U N ~ 3 

P ^ 0 > ( U ) = Ng ( - ] ; p ^ - ' c ü ) = N p N h ( N - l ) ( N - 2 ) K ] ( " ] • < 2 5 > 

2 
T o o b t a i n t h e e l e c t r o - m a g n e t i c i n t e r a c t i o n D ( E ) t h e ^ - e m i s s i o n i s 

a s s u m e d a s p u r e d i p o l e e m i s s i o n . A d o p t i n g t h e B r i n k h y p o t h e s i s / 2 0 / 

i t c a n b e d e d u c e d f r o m t h e f o r m a t i o n c r o s s s e c t i o n o f a l p l h - d o o r w a y 

s t a t e , 2rrr — 
< V D R ( E v > = * l p l h ( E y ) = D 2 ( E ) g 2 E . ( 2 6 ) r r r hc

 r 

F o r t h e L o r e n t z i a n f o r m o f R e f . 2 1 w a s u s e d . S i m i l a r t o ( 1 1 ) t h e 

p h o t o n s t a t e d e n s i t y i n ( 2 4 ) i s g i v e n b y 

4ti «K k 
p ( E ) = ^ = 2 . 7 6 1 0 " 8 r® A E 2 i n M e V " 1 . ( 2 7 ) 

Y ( 2 n ) S c h ° r 

T h e S M C - f o r m a t i o n c r o s s s e c t i o n i n ( 1 7 ) i s d e f i n e d b y 

ro — 2 n C y — 

C c < E o > s W e3*2'4 = — W jZ e 3 ^ 4 • <28> 
k hv a a 
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H o w e v e r , f o r i n c i d e n t e n e r g i e s b e l o w 3 MeV a n d a b o v e ==18 MeV t h i s 

s i m p l e f o r m u l a o v e r p r e d i c t s t h e c r o s s s e c t i o n . T h e r e f o r e , we r e p l a c e 

i t b y 

f S M C ( E ) = a O M ( £ ) - E *SU°(E ) ( 2 9 ) o o o o a , D a b 

w h i c h h o l d s i n t h e w h o l e e n e r g y r a n g e . E q . ( 2 9 ) i s t a k e n f r o m 

p r o b a b i l i t y c o n s e r v a t i o n . 

T h e f o l l o w i n g n u c l e a r s t r u c t u r e e f f e c t s a r e i n c l u d e d i n t h e SMC 

d e s c r i p t i o n : 

( i ) Pairing effects. F o r a s y s t e m o f A=N+Z n u c l e o n s t h e e f f e c t i v e 

n e u t r o n ( p r o t o n ) b i n d i n g e n e r g y i s d e f i n e d b y 

, B + A o d d 
n e I f I n < p > _ . r, % , „ _ v B = < p f o r N ( Z ) , ( 3 0 ) 

N ' P ' I N A 1 B - A e v e n n < p > 

—1/2 
w h e r e B i s t h e n e u t r o n ( p r o t o n ) b i n d i n g e n e r g y , a n d A = 1 2 A 

M e V . F o r a - a n d y - e m i s s i o n s w e u s e B * f f = B a n d B * f l = 0 . T h e a a y 

e f f e c t i v e b i n d i n g e n e r g y i s u s e d i n ( 2 1 ) a s w e l l a s f o r t h e 

J'". o o d e f i n i t i o n o f t h e ( e f f e c t i v e ) e x c i t a t i o n e n e r g y , E=E +B* 

( i i ) Pauli blocking effects. T h e e x c i t a t i o n e n e r g i e s E a n d U a r e 

r e p l a c e d b y E - A , , U - A . ( f o r p a r t i c l e e m i s s i o n ) , a n d U - A . ( f o r pn p-i,h pn 
r - e m i s s i o n ) . T h e e n e r g y s h i f t i s d e f i n e d b y A = ( N 2 + N + N 2 - 3 N w ) / 4 g . ph p p n h 

( i i i ) Shell-structure effects. T h e c o n s t a n t s i n g l e - p a r t i c l e s t a t e 

d e n s i t y g i n ( 1 2 ) w i l l b e m u l t i p l i e d b y a n e n e r g y - d e p e n d e n t f a c t o r 

w h i c h l e a d s t o / 2 2 / , 

g ( 8 ) = g ( 1 + ( l - e x p ( - 0 . 0 5 / 8 ) ) ) , ( 3 1 ) 

w i t h 6W a s t h e s h e l l c o r r e c t i o n e n e r g y t a k e n f r o m t a b l e s / 2 3 / . T h e 

q u a n t i t y 8 = E o r U d e n o t e s h e r e t h e e x c i t a t i o n e n e r g y o f t h e 

c o m p o s i t e o r r e s i d u a l s y s t e m s . 

( i v ) Low energy behaviour. T h e p e n e t r a b i l i t y t h r o u g h t h e n u c l e a r 

b a r r i e r i s c o n s i d e r e d b y t h e a d d i t i o n a l f a c t o r / 1 4 / 

^ c ( E c ) = 4 k c K ( K + k c ) " 2 ( 3 2 ) 

i n t h e i n g o i n g a n d o u t g o i n g c h a n n e l s . K = [ 2 ) j ( E + E F ) ] 1 / ' 2 / h i s t h e 

w a v e n u m b e r i n s i d e t h e n u c l e u s . 

9 



5. MULTIPLE PARTICLE EMISSION ( M P E ) 

T h e MPE i s t r e a t e d a s a p u r e SMC a p p r o a c h . T h u s , f o r s e c o n d - c h a n c e 

p r o c e s s e s ( a , c b ) w i t h c*r, we w r i t e 

d a ( E ) d o ( E ) 
° ' c b ° = J dE a ' c ° Jf . ( E , E , ) , ( 3 3 ) 

d E J c d E ° ' c b 1 b 

b c 
«ff w i t h E^= E - B c - E c a s t h e i n t e r m e d i a t e e n e r g y . H e r e , t h e e m i s s i o n 

p r o b a b i l i t y i s g i v e n b y 

N -

. . c b < W E I "r!lFilrN-ljb(E,'Eb>T . (34) 
N' .(E.) 

Jf . /«K ' / h 
N = N O 

w h i c h i s n o r m a l i z e d a c c o r d i n g t o 

1 I dEb 'a.eb'Ei'V = 1 ' ( 3 5 ) 

b 
T h e e s c a p e w i d t h s i n ( 3 4 ) a r e c a l c u l a t e d b y E q s . ( 2 1 ) a n d ( 2 4 ) u s i n g 

t h e r e s i d u a l e x c i t a t i o n e n e r g y 

U = E - A - E - B * f f - kA ( 3 6 ) ph l ph b b 
w i t h k = 1 . ( I n g e n e r a l , e . g . , i f w e c o n s i d e r m a g i c - n u m b e r n u c l e i , 

w e h a v e k = - 1 , 0 , o r 1 d e p e n d i n g o n t h e r e a c t i o n c h a n n e l . ) 

T h e a b o v e M P E - f o r m a l i s m i s m o r e g e n e r a l t h a n t h e M P E - e x p r e s s i o n s 

r e p o r t e d e a r l i e r i n / 1 , 2 / . A s o b v i o u s f r o m ( 3 3 ) a n d ( 3 4 ) t h e 

m a s t e r e q u a t i o n ( 1 8 ) s h o u l d b e s o l v e d f o r e a c h i n t e r m e d i a t e e n e r g y 

E . An e x t e n s i o n o f t h i s f o r m a l i s m t o h i g h e r - c h a n c e e m i s s i o n 

p r o c e s s e s l i k e ( a , c d b ) , e t c . i s s t r a i g h t f o r w a r d . 

I n t o t a l r - e m i s s i o n s p e c t r a ( a , x r ) t h e f u l l c a s c a d e d e e x c i t a t i o n 

( f o r e x a m p l e ( a , c r r ) , ( & , c r r r ) , e t c . ) i s n o t t a k e n i n t o a c c o u n t s o 

f a r . 
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6 . C O D E E X I F O N C V E R S I O N 1.0 ) 

Range of applicability: 

incomming/oaigoing particles: 

Computer: 
Language: 
Memory size: 
Lines: 
Number of subrouti 
Running time: 
Input-data file: 

Input: 1. 
2. 
3 . 

( 4 . 

5 . 

Options for modified description: 

m a s s n u m b e r A > 2 5 

i n c i d e n t e n e r g y E < 3 0 MeV Q 
n e u t r o n , p r o t o n , a l p h a , p h o t o n 

P C / A T 

FORTRAN 7 7 

1 7 5 k B y t e 

c a . 9 6 0 

nes: 10 
c a . 4 0 s a t E ^ 1 4 MeV o 
f o r e a c h n u c l e u s 0 . 6 k B y t e ( i n c l u d i n g 

b i n d i n g e n e r g i e s , s h e l l - c o r r e c t i o n 

e n e r g i e s , p h o n o n p a r a m e t e r s ) 

T a r g e t n u c l e u s ( A , Z ) 

I n c i d e n t p a r t i c l e - t y p e a 

I n c i d e n t e n e r g y E CI 
o n l y f o r e x c i t a t i o n f u n c t i o n s : N u m b e r a n d b i n o f 

i n c i d e n t e n e r g i e s ) 

standard o r modified d e s c r i b t i o n 

1 . g a m m a e m i s s i o n : 0 - n o 

1 - y e s « — 

2 - p r o t o n g l o b a l 0M p o t e n t i a l : 0 - P e r e y « — 

1 - B e c c h e t t i - G r e e n l e e s 

2 - M e n e t e t a l . 

3 . s t r e n g t h p a r a m e t e r o f t h e r e s i d u a l i n t e r a c t i o n ( F Q = 2 5 . 7 M e V ) 

4 . 1 - s t e p d i r e c t ( e x c h a n g e ) p r o c e s s : 0 - n o 

1 - y e s * — 

5 . 2 - s t e p d i r e c t ( e x c h a n g e ) p r o c e s s : 0 - n o 

1 - y e s « — 

( T h e a r r o w i n d i c a t e s t h e standard d e s c r i p t i o n ) 

Output: 1 . E m i s s i o n s p e c t r a f o r a l l ( a , x b ) - c h a n n e l s 

2 . A n g u l a r d i s t r i b u t i o n s o f n e u t r o n s a n d p r o t o n s i n 

f o r m o f L e g e n d r e - c o e f f i c i e n t s ( L ^ 4 ) 

( e m i s s i o n e n e r g y - b i n : 0 . 2 MeV ) 

3 . A c t i v a t i o n c r o s s - s e c t i o n s ( a , p , ( a , a ) , ( a , 2 n ) , 

( a , 3 n ) , e t c . 
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O u t p u t - d a t a p r e p a r e d i n f i l e s f o r : 

- g r a p h i c s o f t w a r e (e.g., P L O T C A L L ) [ i n s u b r o u t i n e P L O T ] 

- d a t a l i b r a r i e s MF3 a n d MF6 i n E N D F - 6 f o r m a t / 2 4 / [ i n 

s u b r o u t i n e E N D F ; t o b e p u b l i s h e d ] 

d i m e n s i o n a l i t i e s : e n e r g y - MeV ( i n c i d e n t e n e r g y i n L S , 

e m i s s i o n e n e r g y i n C S ) 

l e n g t h - f m 

c r o s s s e c t i o n - mb 

Output-data files: 

AXN. .DAT E n ' d a / d E , a,xn n d a / d E , a,r> n 
sue _ 

d a / d E a , n n 
S M D 

d a / d E a , n n 

A X P . .DAT E P • 
d a / d E , a,xp p d a / d E , a,p' p 

, S M C . 
d a / d E , 

a . p P 
d a / d E a . p p 

AXA, .DAT E « ' d " < , x c / d E « ' d a / d E , a,cr a ' d V > E a 

AXG, .DAT E r • d < W / d E r ' d £ W / d I V 
S M D 

A 2 N , .DAT E a ' < W < E . > ' W V ' 

AP , .DAT E a • < W < E . > ' 
( E ) o.,p a 

A L F . .DAT E a ' W E . > ' 
a ( E ) a.CT a/ 

Definitions of emission spectra: ( a , c , b = n,p,a,y) 

p a r t i a l / t r s t - c h a n c e e m i s s i o n : ( a , t i c ) 

p a r t i a l s e c o n d - c h a n c e e m i s s i o n : ( a , c h . ) 

t o t a l f i r s t - c h a n c e e m i s s i o n : ( a , b ) s E ( a , b . c ) 
c 

t o t a l e m i s s i o n : ( a , x b ) s ( a , b ) + E ( a . c f c . ) + . . . 
c 

( a p p r o x i m a t i o n : ( a , y b ) ^ 0 ) 

Arrays of emission spectra: 
K = e m i s s i o n e n e r g y p o i n t ( s t e p = 0 . 2 M e V ) 

I = p a r t i c l e t y p e 0 - n , 1 - p , 2 - a , 3 - y 

S M G ( R , I , M ) = S M G ( 0 : 2 0 0 , 0 : 3 , 2 ) M = 1 - ( a , b ) 

= 2 - ( a , x b ) 

S M D ( R , I , N ) = S M D ( 0 : 2 0 0 , 0 : 1 , 0 : 5 ) N = 0 - SMD p a r t o f ( a , b ) 

( = [ e x ] + [ v i b ] + [ 2 e x ] + [ e x , v i b ] + [ v i b , e x ] + [ 2 v i b ] ) 

= 1 - [ e x ] 

= 2 - [ v i b ] 
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S M C ( K , 1 , 1 ) = S M C ( 0 : 2 0 0 , 0 : 2 , 1 ) 

= 3 - [ 2 e x ] 

= 4 - [ e x , v i b ] + [ v i b , e x ] 

= 5 - [ 2 v i b ] 

- SMC p a r t o f ( a , b ) 

S M C ( K , I , I S ) - p a r t i a l s e c o n d - c h a n c e e m i s s i o n : 

1 = 0 1 2 3 

I S = 2 ( a , n n ) ( a , n p ) ( a , n o t ) ( a , n r ) 

3 ( a , p n ) ( a , p p ) ( a , p a ) ( a , * r ) 

4 ( a , a n ) ( a , a p ) ( a , a a ) ( a 

5 ( a , 2 n n ) ( a , 2 n p ) ( a , 2 n a ) ( a , 2 n r ) 

S G A ( K , I , M ) - p a r t i a l f i r s t - c h a n c e e m i s s i o n : 

1 = 0 1 2 

M = 0 ( a , n n ) ( a , p n ) ( a , a n ) 

1 ( a , n p ) ( a , p p ) ( a , a p ) 

2 ( a , n a ) ( a , p a ) ( a , a a ) 

3 ( a , n r ) ( a , ? ? ' ) ( a , <xy ) 

F L ( K , I , L ) = F L ( 0 : 2 0 0 , 0 : 1 , 4 ) - L e g e n d r e c o e f f i c i e n t s F < a , x b > ( E , E K ) I- O t> 
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