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Abstract: The survival probability of an excited compound nucleus was studied using two different approaches of the
washing out of shell effects with excitation energy based on a superasymmetric reaction system. The estimated evap-
oration residue cross sections based on the two different methods are compared with the available experimental data.
Both methods are in agreement with the experimental data to a certain extent for some specific reactions and   emis-
sion channels.
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1    Introduction

Synthesis  of  heavy  and  superheavy  nuclei  using  the
fusion evaporation reaction [1-3] and multinucleon trans-
fer reaction [4, 5] is one of the major aims of low-energy
heavy-ion physics. Theoretically, the evaporation residue
cross section (ERCS) of heavy and superheavy nuclei can
be divided into the product of three factors [6-8]. One of
the critical factors is the survival probability of the com-
pound nucleus against fission in the deexcitation process
[9-15].  In  addition,  the  deexcitation  process  of  primary
fragments  produced  by  multinucleon  transfer  is  directly
related to the survival probability [16, 17].

To  describe  the  deexcitation  process  of  an  excited
compound nucleus,  two common approaches are used to
describe  the  fission  process,  namely  the  dynamical  [18-
20]  and  statistical  [21-25]  approaches.  In  addition,  both
approaches  need  to  consider  the  change  in  the  nuclear
structure  (shell  structure)  with  the  excitation  energy.  In
this article,  statistical models are used, and two different
ways of considering the influence of shell effect washout
with the excitation energy on the survival probability are
analyzed. One approach involves the modification of the
Fermi-gas level density parameter suggested by Ignatyuk
[26].

Another approach  assumes  the  smearing  of   micro-
scopic shell  effects  with excitation energy in the nuclear
binding  energies  (effective  compound  nucleus  ground

state)  and  the  potential  energy  surface  [19,  20].  If  the
ground state of the binding energies and potential energy
surface  is  converted  into  an  effective  potential  energy
surface, the influence of the excitation energy on the shell
effect  can  be  introduced  in  the  microscopic  part  of  the
macroscopic-microscopic  model.  Moreover,  to  consider
the self-consistency caused by the change in the zero-po-
tential  energy  reference  point,  we  need  to  calculate  the
neutron  separation  energy  based  on  the  nuclear  binding
energy containing temperature effects.

xn

The  uncertainty  of  survival  probability  calculated
based on  statistical  models  mainly  comes  from  two   as-
pects.  On  the  one  hand,  the  survival  probabilities  of 
neutron  evaporation  channels  is  particularly  sensitive  to
the model input or related parameters [10, 27-30]. For ex-
ample,  the  level  density  parameters,  fission  barriers  and
neutron separation  energies,  and  transmission   coeffi-
cients  should  be  known  to  be  accurately  sufficient.  In
contrast, many approximations are involved when calcu-
lating the survival probability [18-21, 24, 25]. Thus, a re-
action system  with  a  sufficiently  large  number  of   pro-
jectile-target  combinations  should  be  considered  within
the same set of parameters and assumptions. In addition,
by comparing the  theoretical  calculations  with  the  avail-
able  experimental  data,  one  can  clearly  see  whether  the
parameters are reasonable.

In the present work, we calculated the evaporation re-
sidual  cross  section  of  some  superasymmetric  reaction
systems. In addition, as all the projectile-target combina-
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PCN ≈ 1

tions  selected  in  the  considered reactions  have relatively
higher  asymmetry,  we can  therefore  assume the  absence
of  a  dynamics  hindrance  factor  in  the  process  of  fusion,
i.e,  .  In  addition,  if  the  theoretical  calculation  of
the  capture  cross  section  is  in  good  agreement  with  the
experimental  data,  then  this  unique  set  of  experimental
data will  impose sufficiently strong constraints  to unam-
biguously  verify  the  basic  assumptions  underlying  the
calculations of the survival probabilities.

2    Theoretical framework

The  ERCS  of  the  compound  nucleus  can  be  defined
as follows [6-8]:

σERCS(Ec.m.) =
Jmax∑
J=0

σcapture (Ec.m., J)

×PCN
(
E∗CN, J

)
Wsur
(
E∗CN, J

)
, (1)

σERCSwhere    is  the  product  of  the  capture  cross  section

σcap PCN
Wsur Ec.m.

E∗CN

E∗CN = Ec.m.+Q Q = M(P)c2+

M(T )c2−M(C)c2 M(P) M(T ) M(C)

,  fusion  probability  ,  and  survival  probability
,  and    is  the  incident  energy  in  the  center  of

mass  system.    and J  separately represent  the   excita-
tion energy  and  spin  angular  momentum  of  the   com-
pound  nucleus,  where  , 

,  ,  ,  and    represent  the
mass of  the  projectile  nucleus,  target  nucleus,  and   com-
pound nucleus, respectively.

σcap(Ec.m., J)
T (Ec.m., J)

The  capture  cross  section    in  Eq.  (1)  is
determined  by  the  penetration  probability    of
the two  colliding  systems  overcoming  the  Coulomb   po-
tential  barrier  in  the  entrance  channel  to  form  the  DNS.
The corresponding expression is defined as [31]:

σcap(Ec.m., J) =
πh̄2

2µEc.m.

∫ π/2
0

sinθ1dθ1

×
∫ π/2

0
(2J+1)T (Ec.m., J, θ1, θ2) sinθ2dθ2,

(2)

T (Ec.m., J, θ1, θ2)where   denotes the transmission probabil-
ity, which can be expressed as [32, 33]

T (Ec.m., J, θ1, θ2) =
1

1+ exp

− 2π
h̄ω(J)

Ec.m.−B(θ1, θ2)− h̄2

2µR2
B

J(J+1)

, (3)

h̄ω(J)
RB(J) B(θ1, θ2)

where   is the width of the parabolic Coulomb barri-
er  at  position  ,  and    is the  orientation   de-
pendent barrier.

PCN (E∗, J)

PCN (E∗, J)

PCN ≈ 1

PCN < 1

The   term in Eq. (1) is the probability that
the dinuclear  system evolves from a touching configura-
tion  to  form  a  compound  nucleus  [6].  Furthermore,  the
fusion probability   depends on the competition
between  the  complete  fusion  and  quasifission  process.
However, there  is  almost  no  effect  of  the  dynamical   fu-
sion hindrance on the collision of superasymmetric reac-
tion  systems.  Our  calculations  assume  that  the  fusion
probability  . However,  if  the  asymmetry   de-
creases  and  tends  to  a  symmetrical  system,  then  the
quasifission channel will  become increasingly important,
i.e.,  .

Wsur (E∗, J)

E∗

γ

The   term in Eq. (1) represents the surviv-
al  probability  of  the  excited  compound  nucleus  with  a
certain  excitation  energy    and  angular  momentum  J
[7].  Furthermore,  the  survival  probabilities  of  excited
compound nuclei in the process of deexcitation via neut-
ron evaporation,  -ray emission,  and light  particle  evap-
oration in competition with fission can be estimated with-
in the  statistical  evaporation  model.  The  most   note-
worthy point is that the excited compound nuclei are gen-
erally considered to be cooled mainly by neutron evapor-
ation  and  fission  in  the  medium excitation  energy  range

E∗CN = 10−60(  MeV).
The survival  probability  of  neutron  deficient   com-

pound  nuclei  is  an  interesting  research  topic  because
many fusion reactions of heavy nuclei lead to the forma-
tion of  a  neutron-deficient  compound  nucleus.  In   addi-
tion,  the  production  of  heavy  [34-36]  and  superheavy
nuclei  [37-39]  in  fusion  reactions  accompanied  by  the
evaporation of  charged particles  has  been discussed pre-
viously in  theoretical  and  experimental  studies.   Further-
more, there is experimental evidence that the evaporation
of charged  particles  in  the  deexcitation  of  neutron   defi-
cient compound nuclei  successfully  competes  with  neut-
ron emission [7]. In fact, it is necessary to take into con-
sideration  the  evaporation  channels  of  charged  particles
when calculating  the  survival  probability  at  high   excita-
tion energies. We will study these effects in further stud-
ies.

xnThe  survival  probability  of  vaporizing    neutrons
can be expressed as:

Wsur (Ec.m.) ≈ Pxn

(
E∗CN

) x∏
i=1

Γn

(
E∗i
)

Γn

(
E∗i
)
+Γf
(
E∗i
) , (4)

Pxn xn
E∗CN Γn Γf

E∗i

where   is the probability of vaporizing   neutrons at
a  given  excitation  energy    [40].    and    are  the
neutron evaporation  width  and  fission  width,   respect-
ively.    is the  compound nuclear  excitation  energy  be-
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ifore vaporization of the  th neutron.

E0

The partial width for the emission of a neutron from a
compound nucleus with the excitation energy   is given
by the Weisskopf formula [41]

Γn =
gmnσinv

π2h̄2ρ0(E0−δ0)

∫ E0−Bn−δn

0
ρn(E0−Bn−δn−ε)εdε, (5)

mn
σinv

ρ0(E0−δ0)

δ0 ρn(E0−Bn−δn−ε)

Bn δn

where   and g are the mass and spin degeneracy of the
emitted  neutron,  and    is the  cross  section  of  the   de-
caying  nucleus  formed  in  the  inverse  process.  The

 term is the level density of the parent nucleus
at  the  thermal  excitation  energy  of  its  corrected  pairing
energy  ,  and    is  the  corresponding
level  density  of  the  daughter  nucleus  after  emitting  a
neutron.   is the neutron separation energy, and   is the
pairing energy of the daughter nucleus.

The  fission  width  can  be  expressed  in  terms  of  the
transition state theory as [18]

ΓBW
f =

1
2πρ0(E0−δ0)

∫ E0−Bf−δf

0
ρf(E0−Bf −δf −ε)dε, (6)

ρf(E0−Bf −δf −ε)where   is the level density of the fissile
nucleus at the saddle configuration.

The back-shift  Fermi-gas model is used to determine
the level density [42],

ρ(U, J) =
(2J+1)exp

[
2
√

aU − J(J+1)
2σ2

]
24
√

2σ3a1/4U5/4
, (7)

σ2 =
Θrigid

h̄2

√
U
a Θrigid =

2
5

muAR2 U = E−δ0
δ = −∆ ∆

∆ = 1/2[∆n(Z,N)+∆p(Z,N)]

where  ,  ,  and  .
The  back  shifts    (odd-odd),  0  (odd  A),  and 
(even-even),  respectively,  are  related  to  the  neutron  and
proton  pairing  gap    obtained
from the mass differences of the neighboring nuclei.

One way to consider that the washing out of shell ef-
fects  with  increasing  excitation  energy  is  introduced  in
the nuclear level density parameter is by proposing an ex-
ponential  function.  The  dependence  of  the  level  density
parameter a on the shell correction and excitation energy
was initially proposed as

a(U,Z,N) = ã(A)
[
1+δWshell

f (U)
U

]
(8)

ã(A) = αA+βA2/3 f (U) = 1− exp(−γDU)
α β γ

Bf = BLD
f +BM

f (E∗ = 0)

with    and  .  The
values of the free parameters  ,  , and   are determined
by fitting to the experimental level density data [42]. The
fission barrier   remains constant.

Bf

BLD
f BM

f

BM
f = δW

saddle
shell −δW

gs
shell

The fission barrier height   in Eq. (6) consists of the
liquid drop   and microscopic   parts in the macro-
scopic-microscopic  approach.  The  liquid  drop  part  was
calculated according  to  the  angular  momentum   depend-
ent  macroscopic  fission  barriers  described  by  the  finite
range  liquid  model  [43].  The  microscopic  value

 is the difference between the shell

δWsaddle
shell

80 ⩽ Z ⩽ 100

δWsaddle
shell = 0

correction energy of the saddle point and shell correction
energy of the ground state [44]. In addition, the systemat-
ics analysis shows that the values of   are close to
zero for the nuclei with   [24]. Therefore, the
present theoretical  calculations  can  be  used  to   experi-
mentally  determine  the  measured  values  of  the  fission
barrier when we assume the shell correction energy of the
saddle point as   [24].

Another way to consider the washing out of shell ef-
fects with increasing excitation energy is to focus on the
dependence of the fission barrier on the excitation energy.
This energy dependence can be attributed to an effective
compound  nucleus  ground  state,  where  the  ground  state
shell  correction  is  washed  out  by  the  excitation  energy.
Therefore,  the  dependence  of  the  fission  barrier  on  the
excitation energy is given by the following formula:

Bf
(
E∗CN

)
= BLD

f +BM
f

(
E∗CN = 0

)
exp
[
−E∗CN/ED

]
(9)

ED  is the shell damping factor that describes the decrease
in the shell  effect  with  increase in  the nuclear  excitation
energy.

From a theoretical  point  of  view,  the  washing out  of
microscopic effects with the excitation energy in the level
density should be equivalent to smearing microscopic ef-
fects  on  the  effective  potential  energy  surface  [28].  To
ensure self-consistency in the calculation, we need to cal-
culate the  neutron  separation  energy  through  the   effect-
ive  compound  nucleus  ground  state.  For  FRDM1995
[44],  the  dependence  of  the  nuclear  binding  energies  on
the excitation energy can be expressed as

E(N,Z) = Emac(N,Z)+Emic exp
[
−E∗CN/ED

]
, (10)

Emic EDwhere  usually    is  tabulated,  and    is  the  effective
shell damping energy.

3    Numerical results and discussion

σcap
E∗CN

12 194 12 198 19 188 16 208

12 236 12 238 16 238

Figure  1  shows  the  capture  cross  section    as  a
function  of  the  excitation  energy  .  In  addition,  we
compared the theoretical calculations of the capture cross
sections with  the  experimental  data  for  the  reaction   sys-
tem  C+ Pt,  C+ Pt,  F+ Os,  O+ Pb,
C+ U,  C+ U  ,  and  O+ U.  It  can  be  clearly

seen  from Fig.  1  that  the  theoretical  results  are  in  good
agreement with the experimental data for the seven reac-
tions. The values of the capture cross sections are calcu-
lated within a factor of three.

ED

a = 0.073A+0.095A2/3

It is necessary to determine the effective value of the
level  density  parameter a  in  Eq.  (7)  and    in  Eqs.  (9,
10) to calculate the survival probability using Eqs. (5–7)
and Eqs. (9, 10). The value of the level density parameter
in Eq. (7) is an asymptotic value   in
the  calculation  presented  in  this  article.  In  addition,  the
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a f /an

a f /an = 1.02

ED

ED

ED

ED ED

ratio    could,  in  principle,  be  a  free  parameter.
However,  the  constant  value    was  used  to
control  the  variables  from  heavy  to  superheavy  nuclei.
The damping factor   denotes the speed of scouring of
the  shell  correction  with  excitation  energy  (temperature
effects) in  Eqs.  (9)  and  (10).  Furthermore,  the   depend-
ence  of  the    value  on  the  excitation  energy  changes
rapidly with  the  proton  and  neutron  numbers.  To   illus-
trate the influence of the damping factor value   on the
survival probability, the values   = 16.5 MeV and   =
25.0 MeV were chosen to describe the speed of washing
out  of  the  shell  correction  with  the  excitation  energy  in
Eqs. (9) and (10).

If the  temperature-dependent  effective  potential   en-
ergy surface is considered, then the damping of the shell
effects  will  affect  the  decay  width  of  fission  and  decay
width of neutron emission as per Eqs. (9) and (10). To il-
lustrate  the  influence  of  the  neutron  separation  energy
calculated  by  the  effective  compound  nucleus  ground
state on the survival probability, Fig. 2 shows the ERCSs

12 236 18 248of  the  reactions  C+ U  and  O+ Cm,  when  not
considering  (dashed  lines)  and  considering  (solid  lines)
the influence of the excitation energy on the neutron sep-
aration energy.  It  can be  observed that  the  magnitude of
the ERCSs  shows  no  significant  change  when  one   con-
siders the influence of the excitation energy on the neut-
ron separation energy. However, we still need to evaluate
the neutron separation energy through the effective com-
pound nucleus ground state to ensure self-consistency of
the calculation.

ED ED

Z = 82−90

Figures  3-5  show  the  ERCSs  of  the  projectile-target
combination reaction system with large asymmetry in the
2n-5n channels by considering the washing out of micro-
scopic effects  with  excitation energy in  the  potential  en-
ergy surface. The measured ERCSs of the 2n, 3n, 4n, and
5n  channels  are  denoted  by  filled  (black)  circles,  filled
(red)  squares,  filled  (blue)  triangles,  and  filled  (green)
pentagrams,  respectively.  The calculated results  with the
damping  factor  values    =  25.0  MeV  and    =  16.5
MeV are denoted by dashed and solid lines, respectively.
It can be clearly observed from Fig. 3 that there is nearly
no difference between the results of the two calculations.
If  the  experimental  uncertainties  are  considered,  then  it
can be stated that  the ERCSs obtained by estimating the
survival  probability  using  two  different  damping  factors
can  basically  reproduce  the  experimental  ERCSs  with
charge  number  .  In  particular,  the  theoretical
estimation  of  the  3n,  4n,  and  5n  evaporation  channels
shows good agreement with the experimental data.

However,  it  can  be  clearly  seen  from Figs.  4,  5  that
there are some differences in the magnitude of the ERC-
Ss obtained with two different damping factors to calcu-
late  the  survival  probability.  In  Fig.  4,  the  difference  in
the ERCSs for the 2n and 3n evaporation channels is ap-
proximately  a  factor  of  3,  while  the  4n  and  5n  evapora-
tion channels  can  cause  an  order  of  magnitude   uncer-
tainty. Furthermore, compared with Fig. 4, the difference

 

12 194 12 198 19 188
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Fig. 1.    Calculated capture cross sections as functions of the
excitation  energy  for  seven  reactions.  The  experimental
data  for  C+ Pt  [45],  C+ Pt  [45],  F+ Os  [46],
O+ Pb  [47],  C+ U  [48],  C+ U  [49]  ,  and
O+ U [49, 50] are denoted by open circles.

 

Fig.  2.      (color  online)  Calculated  ERCSs obtained  with  and
without considering the influence of temperature effects on
the  neutron  separation  energy  are  denoted  by  solid  and
dashed lines, respectively.
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between  the  calculated  results  obtained  with  different
damping factors in Fig. 5 is further increased. This is be-
cause the  component  with  the  macroscopic  and   micro-
scopic  parts  of  the  fission  barrier    has
changed,  and  the  contribution  of  shell  correction  in  the
fission  barrier  increases  as  the  number  of  charges Z  in-
creases from actinide nuclei to superheavy nuclei.

Taking into account the experimental uncertainties, it
can be seen from Figs. 3–5 that there is good agreement
between our  calculated  ERCSs  (solid  lines)  and   experi-
mental  values  for  most  of  the  evaporation  channels.  In
fact, we would like to point out that although some exper-
imental  data in Figs.  4, 5 do not conform to the calcula-
tions denoted by the solid lines, most of the data are still
consistent, which validates the use of this set of paramet-

a = 0.073A+0.095A2/3 EDers (  and   = 16.5 MeV) to calcu-
late the survival probability.

α β γ
α = 0.1337 β = −0.06571 γD = 0.04884

As mentioned above, the washing out of shell effects
with  increasing  excitation  energy  is  introduced  in  the
nuclear level density parameter by proposing an exponen-
tial  function.  To  calculate  the  survival  probability  using
Eqs. (5–8), it is necessary to determine the effective value
of  the  parameters  ,  ,  and  .  In  the  present  work,

,   and   in Eq. (8) are
determined by fitting the experimental data of level dens-
ity  based  on  the  microscopic  shell  correction  from
FRDM1995  [42].  Therefore,  these  parameters  should  be
used at the same shell correction energies to calculate the
survival  probability.  This  is  because  the  differences
between  the  corresponding  level  density  parameters  are
mainly related to different shell corrections.

ã(A)
α = 0.073 β = 0.095

γD = 0.04884

To illustrate the influence of  the asymptotic  value of
the level density parameter   on the survival probabil-
ity,  the  values    and    in  Eq.  (8)  were
also chosen to describe the level density parameter. In ad-
dition, the value   was chosen to describe the
speed of washing out of the shell correction with the ex-
citation energy. Furthermore, it should be noted that even
if  the  shell  correction  is  determined,  the  present  three
parameters  are  not  obtained  by  fitting  the  experimental
data of level density.

Figures  6–8 show the  ERCSs of  the  projectile-target
combination reaction system with large asymmetry in the

 

19 181 12 194 12 198

19 188 22 196 16 208

ED

ED

Fig.  3.      (color  online)  Comparison  between  the  calculated
ERCSs with  the  available  experimental  data  for  the   reac-
tions  F+ Ta  [51,  52],  C+ Pt  [53],  C+ Pt  [53],
F+ Os [46],  Ne+ Pt [54], and  O+ Pb [55]. The

calculated results with the damping factors   = 25.0 MeV
and   = 16.5 MeV are denoted by dashed and solid lines,
respectively.

 

12 235
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Fig. 4.     (color online) The same comparison as presented in
Fig.  3,  but  the  ERCSs  for  the  reactions  C+ U  [56],
C+ U  [56],  C+ U  [56]  and  O+ U  [50]  in  the

2n-5n channels.
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α = 0.1337 β = −0.06571 γD = 0.04884
α = 0.073 β = 0.095 γD = 0.04884

2n-5n channels by considering the washing out of micro-
scopic effects  with excitation energy in the level  density
parameter.  The  measured  ERCSs  of  the  2n,  3n,  4n,  and
5n  channels  are  denoted  by  filled  (black)  circles,  filled
(red)  squares,  filled  (blue)  triangles,  and  filled  (green)
pentagrams, respectively. The calculated ERCSs with the
two  sets  of  parameters  selected  above  are  marked  with
solid  lines  ( ,  ,  and  )
and dotted lines ( ,  , and  ),
respectively, and  compared  with  the  available   experi-
mental  data.  It  can  be  clearly  observed  from Fig.  6  that
the calculation results of the two groups of parameters are
almost identical. The theoretical estimation of the 3n, 4n,
and 5n evaporation channels shows good agreement with
the experimental data.

It  can  be  seen  from  Figs.  7,  8  that  the  difference
between the results  calculated with the two sets  of  para-
meters increases  with  increase  in  the  number  of   com-

α = 0.1337 β = −0.06571 γD = 0.04884

pound nuclear charges. With respect to most of the reac-
tion  system,  the  results  obtained  with  the  values

,  ,  and    in  Eq.  (8)
have systematically underestimated the experimental data
for  the  5n  evaporation channel.  In  addition,  the   calcu-
lated ERCSs are systematically shifted towards the high-
er energies by approximately 4–7 MeV as compared with
the  experimental  data.  This  effect  is  also  illustrated  in
Ref. [24].

Γn

It can be seen from Eq. (8) that the level density para-
meter used to calculate the fission width is independent of
the change in the excitation energy.  This  is  because it  is
assumed  that  the  shell  correction  of  the  saddle  point  is
equal  to  zero  in  Eq.  (8),  and  the  locations  of  the  fission
transition points do not change with the excitation energy.
The  damping  of  the  shell  effects  directly  influences  the
decay width of the neutron emission   as opposed to the

 

18 248

22 244 18 249 19 248

18 249 22 248

Fig. 5.     (color online) The same comparison as presented in
Fig. 3, but the ERCSs for the reactions  O+ Cm [57, 58],
Ne+ Pu  [59],  O+ Bk  [60],  F+ Cm  [61],
O+ Cf  [62,  63],  and  Ne+ Cm  [64]  in  the  2n-5n

channels.

 

α = 0.1337 β = −0.06571 γD = 0.04884

α = 0.073
β = 0.095 γD = 0.04884

Fig. 6.     (color online) The same comparison as presented in
Fig.  3,  but  the  calculated  results  with  the  parameters

,   , and   in Eq. (8) are de-
noted  by  solid  lines,  and  with  the  parameters  ,

  ,  and    in  Eq.  (8)  are  denoted  by
dashed lines.
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fission width. Therefore, there is no adjustable parameter
when  ,  ,  and    are determined  by  fitting  the   experi-
mental  data  of  level  density.  However,  the  asymptotic
value of   ( ) and the damping factor
  in  the  level  density  parameter  were  not  consistently

determined  in  many  calculations  [22-24].  Moreover,  as
the  level  density  parameter  in  the  fission  channel  was
considered to be constant  and independent  of  the excita-
tion  energy,  it  is  possible  to  use  two  free  parameters  in
the calculations: the ratio   and the coefficient   in
the macroscopic part of the fission barrier [22, 23]. In this
case, good agreement between the experiment and calcu-
lation is achieved.

T >

If  some  additional  parameters  are  not  introduced,
some  uncertainties  might  still  remain  in  the  calculations
of  the  fission  probability  at  high  excitation  energy,
wherein we consider the influence of the washing out of
shell effects with the excitation energy on the level dens-
ity parameter. First, the transition states are well determ-
ined based on assumptions that might be valid in certain
cases.  Theoretical  research  has  shown  that  the  locations
of the fission transition points do not significantly change
at a low excitation energy range up to a temperature of 1
MeV. However,  there  is  a  dramatic  change  in  the   loca-
tions  of  the  transition  points  above  1  MeV [65,  66].
Therefore,  as  the  locations  of  the  transition  points  are  a

function of the excitation energy at high excitation ener-
gies, they might not be calculated accurately. Second, the
collective motion of the system about the ground state po-
sition should be included at high excitation energies [67].

4    Conclusions

In summary, in this paper, the survival probability of
super-asymmetric  reaction  systems  was  calculated  by
considering two approximate methods of the washing out
of shell effects with the excitation energy, namely the ex-
citation energy  dependence  of  the  energy  density   para-
meter, and  the  excitation  energy  dependence  of  the   fis-
sion barrier and neutron separation energy.

When  the  calculated  ERCSs  and  experimental  data
were compared for 16 reaction systems from heavy to su-
perheavy  nuclei,  the  two  calculation  results  were  in
agreement  with  the  experimental  data  in  some reactions.

 

α = 0.1337 β = −0.06571 γD = 0.04884

α = 0.073
β = 0.095 γD = 0.04884

Fig. 7.     (color online) The same comparison as presented in
Fig.  4,  but  the  calculated  results  with  the  parameters

,   , and   in Eq. (8) are de-
noted  by  solid  lines,  and  with  the  parameters  ,

 , and   in Eq. (8) are denoted by dashed
lines.

 

α = 0.1337
β = −0.06571 γD = 0.04884

α = 0.073 β = 0.095
γD = 0.04884

Fig. 8.    (color online) The same comparison as in Fig. 5, but
the  calculated  results  with  the  parameters  ,

  .  and    in  Eq.  (8)  are  denoted  by
solid  lines,  and  with  the  parameters  ,    ,
and   in Eq. (8) are denoted by dashed lines.
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Although two different possibilities of the dependence of
washing out of shell effects on the excitation energy were
analyzed, it  is difficult to draw a strong conclusion from
the analysis  which  approximation  method  is  more   reli-
able, as there are a large number of adjustable parameters
and assumptions.

Moreover, we can clearly see that the calculation res-

5nults of the   evaporation channel obtained by consider-
ing  the  dependence  of  the  energy  density  parameter  on
the  excitation  energy  underestimated  the  experimental
data. This is because some aspects of physics are missing
from Eqs. (6) and (7), which does not allow one to derive
a  very  accurate  description  of  the  fission  probability  at
high excitation energy.
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