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The nuclear fission is considered as a process of a charged drop evolving under the competition between attractive nuclear and repulsive Coulomb forces, leading eventually to the splitting of the nucleus mainly into two parts of comparable masses. The main part of FF excitation energy is released by prompt fission neutrons emitted by FF after full acceleration by Coulomb forces. The experimental investigations of various characteristics of PFN emission are necessary to understand the nuclear fission dynamics from the scission point to the rupture. One of the interesting observations is the increase in the PFN multiplicity from the heavy fragment with an increase in the excitation energy of the fissile system, which still lacks clear explanation. Therefore, a systematic study of correlations between the characteristics of fragments and neutrons is needed. Studies of PFN emission in fission induced by neutrons with energies in the range from resonance region to several MeV could possibly contribute to better understanding of the mechanism of PFN emission from excited FF. Experiments on sub-barrier fission induced by thermal neutrons are of particular interest because no measurements have been done so far on mass and energy distributions for these systems. Recently, we published the results of PFN investigation in thermal neutron-induced fission of 235U and spontaneous fission of 252Cf. The main goal of the experiments was to test the equipment and data analysis procedure and get the reference for new setup development.
A convenient tool to study the PFN emission in low-energy fission is a traditional twin back-to-back ionization chamber (TBBIC) with two chambers sharing a common cathode. The cathode is made of a thin conductive foil and at the same time serves as a backing for the fissile deposit. For binary fission events, two complementary FF are simultaneously detected by two independent chambers. Free electrons released in the process of FF deceleration induce pulses on the anodes and common cathode of the chamber during drift along the applied external electric field. The pulse height in each chamber is proportional to the corresponding FF kinetic energy release and the FF pulse shape containss information on the FF angle (Θ) in respect to the electric field applied in the direction of the normal to the cathode plane. From the correlated energies in the double-energy (2E) experiment, FF masses and velocities could be found. If the fissile target located on the common cathode and the fast neutron detector (ND) are positioned at a certain distance along the normal to the cathode center, then the angle between FF and PFN emission will be equal to Θ. The PFN velocity may be determined from the known flight path and the measured time delay between the ND and cathode pulses. The measured FF and PFN velocity vectors can then be used to reconstruct the PFN emission kinematics. The PFN multiplicity distributions in respect to the FF total kinetic energy (TKE) release and mass split can be reconstructed by comparing two sets of FF measurements. In the first experiment, FF mass and kinetic energy release are determined from the measurement without the use of ND, and in the second experiment, FF mass and kinetic energy release are measured in the coincidence of the signals of ND and TBBIC. The obtained experimental results are important for the theoretical description of fission dynamics. The measurement of PFN emission in 235U(nth,f) and 252Cf(sf) reactions was chosen to test the measurement procedure along with the developed data analysis software. In both cases, there is a reasonable agreement with the existing literature data. For the 235U(nth,f) reaction, the known literature data were corrected demonstrating better mass resolution. The verification experimental data will be used as a reference in the development of a new experimental setup consisting of a position-sensitive TBBIC and 32 liquid scintillator-based NDs. The FF kinetic energy release is measured along with FF velocity vector angles in respect to three axes of the Cartesian coordinate system using a position-sensitive TBBIC. If the locations of 32 NDs are fixed in the same Cartesian coordinate system, then for each fission event the angle between FF and PFN can be easily calculated. Therefore, the new setup becomes equivalent to a conventional setup with 32-fold higher PFN detection efficiency. 
The new setup can be effectively used in studies requiring high PFN detection efficiency. For example, it can be effectively applied to study the increase in PFN emission from the heavy fragment with increasing excitation energy of the fissile system or to investigate the TKE fluctuations between resonances. Therefore, it is necessary to continue a systematic study of correlations between the characteristics of fragments and neutrons in fission induced by neutrons in the energy range from resonance region to several MeV. The experiments on sub-barrier fission induced by thermal neutrons are of particular interest because no measurements have been done so far on mass and energy distributions for these systems. These experiments would be a natural continuation of earlier studies of total kinetic energy (TKE) fluctuations observed in experiments at GELINA and IBR-30 resonance neutron sources. For the new setup, an appropriate data acquisition system based on five waveform digitizers (WFD with 500 MHz and 14-bit pulse height resolution) has been developed and tested. First experiments with the use of the new facility are planned with a 252Cf source and 235U target, which was used in the experiments with conventional TBBIC for PFN reference distribution measurements in the 235U(nth,f) reaction. 
Исследование мгновенных нейтронов при делении, индуцированном резонансными нейтронами

В современной теории деления ядро рассматривается, как капля электрически заряженной жидкости, форма поверхности которой непрерывно изменяется в результате конкуренции между силами кулоновского отталкивания и ядерного притяжения. Иногда очень большая деформация ядра приводит к конфигурации, где силы отталкивания не могут быть компенсированы притяжением, и ядро делится на два осколка сравнимых по массе. Большая часть энергии возбуждения осколков деления (ОД) идет на испарение мгновенных нейтронов деления (МНД) после полного ускорения ОД кулоновскими силами. Экспериментальные исследования различных характеристик эмиссии МНД необходимы для понимания динамики процесса деления от седловой точки до разрыва ядра. Одним из любопытных наблюдений является увеличение множественности МНД, испущенных из тяжелого ОД при увеличении энергии возбуждения делящегося ядра, которое до сих пор не находит ясного объяснения. Поэтому необходимо систематическое изучение корреляций  между характеристиками ОД и МНД. Изучение процесса эмиссии МНД в делении ядер, индуцированном нейтронами с энергиями в диапазоне от резонансных до нескольких МэВ, возможно, сможет улучшить наше понимание механизма эмиссии МНД из возбужденных ОД. Эксперименты по исследованию подбаръерного деления, вызванного тепловыми нейтронами, вызывают особый интерес, так как до сих пор нет экспериментальных данных по массово-энергетическим распределениям для таких систем. Недавно мы опубликовали результаты экспериментов по изучению эмиссии МНД в реакциях 235U(nth,f) и 252Cf(sf). Целью этих экспериментов была проверка измерительной аппаратуры и программ обработки данных. Полученные в указанных экспериментах данные также будут использоваться в качестве эталона для новых разработок.
Удобным инструментом при изучении процесса эмиссии МНД в низкоэнергетическом делении является двойная ионизационная камера с общим катодом (ДИКОК). Катод камеры сделан из тонкой электропроводной фольги, служащей подложкой для препарата из ядер исследуемого материала. При бинарном делении коррелированные ОД регистрируются двумя независимыми камерами. Электроны ионизации, образованные в процессе торможения ОД, индуцируют заряды на анодах и общем катоде камеры в процессе дрейфа под действием внешнего электростатического поля. Амплитуды сигналов на анодах камер пропорциональны величинам кинетических энергий ОД, а форма сигналов содержит информацию об угле (Θ) между направлением движения ОД и вектором напряженности поля. Коррелированные величины кинетических энергий ОД  (2Е эксперимент) могут использоваться для определения масс и скоростей ОД. Если нейтронный детектор (НД) расположен на определенном расстоянии вдоль нормали к центру общего катода камеры, то угол между направлениями движения ОД и МНД  будет равен углу Θ. Скорость МНД может быть определена по расстоянию от мишени до НД и задержке между импульсами НД и катода. Измеренные скорости используются для восстановления кинематики единичного акта эмиссии МНД. Распределения множественности МНД в зависимости от полной кинетической энергии (ПКЭ) ОД и масс ОД могут быть определены с использованием данных, полученных в двух независимых экспериментах. В первом эксперименте массовые и энергетические распределения ОД определяются без использования НД, а во втором эксперименте указанные распределения измеряются в совпадениях сигналов НД и ДИКОК. Полученные таким образом экспериментальные данные используются для описания динамики процесса деления. Эксперименты по исследованию МНД в реакциях 235U(nth,f) и 252Cf(sf) были выбраны для проверки процедуры измерений и анализа данных. Результаты экспериментов продемонстрировали хорошее согласие с литературными данными. Данные, полученные для реакции 235U(nth,f), позволили скорректировать известные литературные данные и улучшить массовое распределение. Проверочные результаты экспериментов будут использоваться в качестве эталона при анализе данных с новой установкой, состоящей из позиционно-чувствительной ДИКОК и НД с 32 сцинтилляционными счетчиками. Измерение кинетических энергий ОД вместе с тремя углами вектора скорости ОД по отношению к осям декартовой системы координат производится с помощью позиционно-чувствительного ДИКОК. Если положения 32 детекторов фиксированы в той же декартовой системе координат, то угол между векторами скоростей ОД и МНД может быть легко определен. Следовательно, новая установка эквивалентна традиционной установке с эффективностью регистрации МНД в 32 раза большей, чем у традиционной установки. 
Новая установка может быть эффективна для применения в экспериментах, требующих высокой эффективности регистрации МНД. Таких как, например, увеличение множественности МНД, испускаемых тяжелым ОД при увеличении энергии возбуждения делящейся системы, или к исследованию вариаций ПКЭ делящегося ядра в резонансах. Поэтому необходимо продолжение систематического изучения корреляций между характеристиками ОД и МНД в делении, индуцированном нейтронами в диапазоне энергий от резонансных до нескольких МэВ. Особый интерес вызывает подбаръерное деление ядер, индуцированное тепловыми нейтронами, так как данных о распределениях ПКЭ и множественности МНД нет до сих пор. Такие эксперименты будут естественным продолжением ранее начатых исследований на установках GELINA и ИБР-30. Для новой экспериментальной установки была создана и проверена система сбора данных на базе пяти оцифровщиков импульсов (с частотой дискретизации 500 МГц и разрешением по амплитуде 14 бит). Первые эксперименты с новой установкой запланированы с мишенями 252Cf и 235U, мишень, которая использовалась для получения эталонных распределений МНД в реакции 235U(nth,f) с традиционной ДИКОК.
