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Figure 1. Schematic illustration of the features most relevant to the fission phenomenon.
The red curve depicts (in a one-dimensional projection) the potential energy as a function
of the elongation; the ground state is at the lowest minimum, and the shape-isomeric
state is at the second minimum. From these states it is possible to tunnel through the
potential barrier. Tunnelling is also relevant for neutron or photon induced fission when
the resulting initial state lies below the fission barrier. If the initial state is excited above
the fission barrier, it may undergo a complicated shape evolution crossing the barrier
from above. Once the system finds itself beyond the barrier, it relatively quickly descends
towards scission. There it divides into two nascent fragments, which subsequently move
apart under the influence of their mutual Coulomb repulsion while gradually attaining
their equilibrium shapes and become primary fragments. Primary fragments then de-
excite by evaporating neutrons, radiating photons, and undergoing β decay.

In addition to an SF, fission can be induced by a variety of nuclear reactions. The fission-
induced processes include: neutron capture (responsible for energy production in fission reac-
tors), electron capture and beta decay, photofission, and reactions involving charged particles
and heavy ions. In all these processes, the fissioning nucleus is created in an excited state,
which may lie above or below the fission barrier.

Theoretical descriptions of fission induced by fast probes often assume the creation of
a compound nucleus at a given thermal excitation energy. However, as discussed later, that
assumption might be ill-founded for fast probes because the nuclear system may not have
sufficient time to thermalise before undergoing fission. This becomes increasingly important
at higher energies where pre-equilibrium processes play an increasingly significant role and
may lead to the emission of one or more nucleons before equilibrium is reached. Moreover, as
the excitation energy of the compound nucleus is increased, neutron evaporation competes ever
more favourably with fission and as a result, one or more neutrons may be evaporated before fis-
sion occurs (multi-chance fission). In addition, for non-thermalised systems one should develop
approaches using fixed energy rather than fixed temperature.

2.2. Important observables

When talking about fission observables, it is important to remember that what is often
considered ‘experimental’ is often the result of an indirect process, in which a quantity of

5

Рисунок 1 — Схематическое изображение процесса ядерного деления [Michael Bender et
al, — J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., v. 47, iss. 11, 113002, 2020].
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Двухцентровой симметричный осциллятор (1/6)

Потенциал описан в работе P. Holzer, U. Mosel, and W. Greiner,
«Double-centre oscillator and its application to fission», — Nuclear Physics A, v. 138,
iss. 2, 1969:

V (ρ, z) =
mω2ρ2

2
+

mω2
(
|z | − z0

)2

2
, (1)

где z0 — параметр растяжения, частота ω = ω0
R
r
, где ℏω0 = 40A−1/3 (МэВ),

R = 1,2A1/3 (Фм) и r = r(z0) удовлетворяет

2r 3 + 3r 2z0 − z3
0 − 2R3 = 0. (2)
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Двухцентровой симметричный осциллятор (2/6)

Уравнение Шрёдингера в этом потенциале без учета спин-орбитального
взаимодействия: (

− ℏ2

2m
∇2 + V (ρ, z)

)
Φ = EΦ. (3)

Было решено путём разделения переменных Φ(ρ, z , φ) = χ(ρ)ζ(z)v(φ).
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Двухцентровой симметричный осциллятор (3/6)

χ(ρ) =
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v(φ) =
exp(inφφ)√
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. (6)
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Двухцентровой симметричный осциллятор (4/6)

Получили квантовые числа nρ = 0, 1, 2, . . . и nφ = 0,±1,±2, . . .

Из непрерывности функции ζ(z) и её производной, соображений чётности
получим СЛАУ на коэффициенты C1,C2. Условие нетривиальности решений даст
уравнение на собственные значения nz :

1
Γ
(
−nz

2

)√mω(z0)z2
0

ℏ
M

(
1 − nz

2
,
3
2
;
mω(z0)z

2
0

ℏ

)
=

= − 1
2Γ

(
1−nz

2

)M(
−nz

2
,
1
2
;
mω(z0)z

2
0

ℏ

)
, (7)

где ω(z0) = ω0R/r(z0), а r(z0) удовлетворяет уравнению 2r 3 + 3r 2z0 − z3
0 − 2R3 = 0.
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Рисунок 2 — Собственные значения nz задачи на функцию ζ(z) как функции
относительного положения центров осциллятора z0.
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Двухцентровой симметричный осциллятор (5/6)

Энергия связана со всеми квантовыми числами как

E (z0) = ℏω(z0)
(
nz(z0) + 2nρ + |nφ|+ 3/2

)
. (8)
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Рисунок 3 — Зависимость E (z0) для низших энергетических уровней ядра 235U.
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Двухцентровой симметричный осциллятор (6/6)
Численно была произведена нормировка функций ζ(z).
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Рисунок 4 — Графики нечётных аксиальных функций ζ(−)(z) при зависимости nz(z0),
определяющейся «квантовым числом» nz(z0 = 0) = 1.
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Рисунок 5 — Графики чётных аксиальных функций ζ(+)(z) при зависимости nz(z0),
определяющейся «квантовым числом» nz(z0 = 0) = 0.
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Расчёты по TALYS (1/2)

d + t → 4He + n, E ∗
n = 14,1 МэВ

IRDFF-II: 4 реакции с изомерами. Проанализированы реакции
1 115In(n, n′)115mIn,
2 115In(n, 2n)114mIn.

Таблица 1 — Сравнение результатов, полученных в работе [Yu. E. Titarenko et al. Benchmark
Experiments for Verification of Nuclear Data Libraries for Designing Fusion Blankets. — Fusion
Science and Technology, v. 78, iss. 7, 2022], с оценками IRDFF-II.

Реакция σexp, мб
[Yu. E. Titarenko et al]

σcalc, мб
(IRDFF-II)

115In(n, n′)115mIn 76 ± 6 60,28
115In(n, 2n)114mIn 1064 ± 85 1377,98
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Расчёты по TALYS (2/2)

Анализ надёжности данных по сечениям:
a база данных EXFOR (эксперимент);

b база данных ENDF (оценка);
c собственный расчёт в TALYS-1.9.
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Рисунок 6 — Полное сечение взаимодействия нейтронов с ядрами-мишенями 115In.
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Рисунок 7 — Сечение упругого взаимодействия нейтронов с ядрами-мишенями 115In.
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Рисунок 8 — Сечение выхода изомерного (m) состояния ядра 115In в реакции
115In(n, n′)115In в зависимости от энергии нейтрона.
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Рисунок 9 — Сечение выхода изомерного (m) состояния ядра 114In в реакции
115In(n, 2n)114In в зависимости от энергии нейтрона.
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Заключение (1/2)

В ходе проделанной работы
получен аналитический базис из СФ Φ(ρ, z , φ) = χ(ρ)ζ(z)v(φ) задачи
симметричного двухцентрового осциллятора

→ получены энергетические
уровни данной модели;
выполнено сравнение экспериментальных и оцененных данных по сечениям
образования ядер-изомеров с нейтронами → комплекс TALYS-1.9 может быть
использован как основа для получения надёжных оценок сечений.
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Заключение (2/2)

В дальнейшем планируется
получение базиса из СФ, подходящего для диагонализации полного
потенциала, включением в модель двухцентрового осциллятора
спин-орбитального взаимодействия

→ получение энергетических уровней,
описывающих реальные уровни;
исследование количественных расхождений между оценочными и
экспериментальными данными → поиск более оптимальных входных
параметров TALYS-1.9.
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