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Аннотация. 


Исследование свойств мгновенных нейтронов деления (МНД) представляет огромный интерес для общего понимания процесса деления и распределения энергии возбуждения между фрагментами деления (ФД) в частности. Исследования МНД в реакциях деления при низких энергиях проводятся в ОИЯИ на протяжении более 20 лет. Основным объектом этих исследований являлись МНД в реакциях 252Cf(sf) и 235U(nres,f) [2-20,23-26]  в области разрешенных резонансов. В реакции 235U(nres,f) наблюдались флуктуации в массовых и энергетических распределениях ФД в зависимости от энергии резонансных нейтронов [16, 37]. Аналогичные флуктуации множественности МНД в зависимости от энергии нейтронов также наблюдались [9]. Целью данного проекта является исследование корреляций между вариациями множественности МНД и массово энергетических распределений (МЭР) в делении, индуцированном резонансными нейтронами. Эта задача приобрела особый интерес после публикации результатов работы [27], где было обнаружено отсутствие вариаций множественности МНД в наиболее сильных резонансах реакции  235U(nres,f).
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1.Введение
Спонтанное деление и деление, индуцированное тепловыми нейтронами, являются классическими примерами низкоэнергетического деления, которое происходит либо при нулевой энергии возбуждения, либо при энергии возбуждения около барьера делящегося ядра. Спонтанное деление [1,2] и деление тепловыми нейтронами [3-5], являются классическим объектом исследования, как экспериментальных [6-20], так и теоретических работ [21-22].

Деление ядер является следствием коллективного движения нуклонов [21], которое может рассматриваться как постоянное изменение деформации поверхности ядерной жидкости, состоящей из нуклонов, между которыми действуют кулоновские и ядерные силы. Оболочечные эффекты создают условия, более предпочтительные для ассиметричных конфигураций (мод деления), которые в модельных теориях представляются заряженными сфероидами, связанными между собой шейкой. Разрыв шейки приводит к преобразованию кулоновской энергии в кинетическую энергию ФД величина, которой зависит от расстояния между сфероидами. Мгновенные нейтроны деления (МНД) испускаются ФД с энергией возбуждения большей энергии связи нейтрона. Большинство нейтронов испускается после полного ускорения ФД [6-8,11,13-15], поэтому их угловое распределение имеет ярко выраженную асимметрию в лабораторной системе отсчета. Наиболее исчерпывающую информацию об испускании и свойствах МНД можно получить в экспериментах, где кинетическая энергия и угол испускания нейтронов по отношению к линии разлета (оси деления)  ФД измеряется вместе с их массово-энергетическими распределениями. Классическим экспериментом указанного типа может служить работа [11], где параметры ФД измерялись в корреляции с характеристиками МНД такими, как: энергетический спектр МНД, угловое распределение МНД по отношению к оси деления в лабораторной и системе центра масс ФД, множественность МНД, зависимость распределения МНД от массы и полной кинетической энергии ФД. Кроме этого, были найдены важнейшие зависимости: средняя температура ФД, ее зависимость от массы и полной кинетической энергии (ПКЭ) ФД и т.д., представляющие большой интерес для сравнения с теоретическими расчетами. Вместе с тем сравнение результатов работы [11] с расчетами по современным моделям приводило к различным противоречиям, которые сделали актуальным постановку и проведение новых экспериментов по исследованию испускания МНД. Анализ методических и физических результатов, полученных в работе [11] и в исследованиях 1988 г, проведенных на установке GELINA в EC-JRC-IRMM а также исследования 1995-2017г, проведенные в Дубне на установках ИБР30 и ИБР2[16-20,23], явились основой для разработки методики и измерительной аппаратуры представленного проекта. Разработанные в данной работе методы исследования могут применяться для детального исследования массовых и энергетических распределений (МЭР) и множественности МНД при делении 235U, 237Np и 239Pu резонансными нейтронами и спонтанном делении 252Cf. В настоящее время известны два метода исследования МНД при низкоэнергетическом делении: с нейтронными детекторами (НД) с высокой геометрической эффективностью (ВГЭ>0.25)  [1] или с низкой геометрической эффективностью (НГЭ<0.01) [11]. В процессе подготовки данного проекта метод исследований МНД с НГЭ применялся в исследованиях реакций 252Cf(sf), 235U(nth,f) и 235U(nres,f) [23-36]. В результате была создана уникальная установка для исследования МНД с ВГЭ, обладающая всеми достоинствами метода НГЭ. Позиционно чувствительная ИК (ПЧИК) разработанная в ЛНФ,  обладает спектрометрическими  характеристиками традиционного спектрометра ФД. Кроме этого, ПЧИК измеряет угол между осью разлета ФД и направлением движения МНД без ограничений к пространственному расположению НД.  Это позволило увеличить величину эффективности регистрации МНД за счет увеличения числа нейтронных детекторов до 32. В EC-JRC-IRMM (Geel, Belgium) [37,38] в США (Лос-Аламосе) также ведутся работы по созданию системы с 300 полупроводниковыми детекторами, окруженными 40 детекторами BaF2 [по материалам плакатов, представленных на ND2016]. 
Разработанная аппаратура и ПАК могут также применяться для исследований элементного анализа вещества методом нейтронной спектроскопии по времени пролета на ИРЕН. Для оценки перспективы исследования вариаций МЭР и МНД в резонансной области энергий нейтронов на ИРЕН были проведены измерения с упрощенной установкой (далее Макет), состоящей из двойной камеры деления с мишенью большего веса ~230 мг и модулем НД с жидким сцинтиллятором BC-501 (D=152 мм и H=52 mm) cмонтированном на ФЭУ Hamamatsu 9821. 
2.Состояние исследований свойств МНД.
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В исследованиях деления, индуцированного резонансными нейтронами, были обнаружены вариации среднего числа МНД между резонансами в работe [11]. Позже в экспериментах в EC-JRC-IRMM (Geel, Belgium) были обнаружены вариации массовых и энергетических распределений ФД [37], которые были подтверждены в ЛНФ ОИЯИ [16-18] (см Рис. 1). Недавно в работах [27,33] была предпринята попытка исследования корреляций между вариациями среднего числа МНД  и массово-энергетическими характеристиками ФД. В работе [34] было показано, что в указанной работе не учитывалась зависимость массово-энергетических параметров от позиционных координат ФД. Это стало причиной систематических ошибок, повлекших деградацию разрешающей способности в массово-энергетических распределениях указанной работы. В процессе подготовки проекта были исследованы свойства двух различных конструкций позиционно-чувствительных ИК, одна из них исследовалась в JRC-EC-IRMM, в Бельгии, а другая и в ОИЯИ. Результаты исследований свойств камеры в реакции 235U(nth,f), опубликованные в [34] выявили способ коррекции разрешающей способности ИК по массе. В результате, была предложена конструкция двойной плоскопараллельной ИК с общим катодом, обладающей позиционной чувствительностью и, имеющей спектрометрические характеристики традиционных спектрометров ФД. Для любого события деления  стало возможным определение угла между направлением движения ФД и МНД, зарегистрированного произвольно расположенным НД. Это позволило увеличить величину эффективности регистрации МНД за счет увеличения числа нейтронных детекторов до 32. В EC-JRC-IRMM и США (Лос-Аламосе) также ведутся работы по созданию похожих систем [36-38]. Предложенная в данном проекте конструкция двойной ИК существенно улучшена в результате математического анализа процессов формирования сигналов в ИК, проведенных в ОИЯИ.
Рис.1 Вариации ПКЭ, измеренные на ИБР-30 в 1999-2000 и на GELINA в 2015

В новой конструкции удалось скомпенсировать влияние эффектов ухудшения разрешающей способности ИК и улучшить разрешающую способность по декартовым координатам в плоскости катода (x,y). Для проверки ПО, разработанного в ОИЯИ и, предназначенного для  исследований свойств МНД с традиционной ИК с сетками Фриша в классической постановке с НГЭ было проведено измерение в реакции 235U(nth,f) на ИБР2. В результате были обнаружены расхождения, как с работой EC-JRC-IRMM [37],
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Рис. 2 Результаты исследований МНД в реакции 235U(nth,f) в сравнении с  [39]
так и с результатами работы КИ [39] (см Рис. 2.) Расхождения с указанными работами удалось объяснить более высокой разрешающей способностью по массе нашего спектрометра, демонстрацией лучшего согласия массовых распределений, полученных нами в реакции 235U(nth,f), с литературными данными [10].
3.Экспериментальная установка
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Чертеж  нейтронного детектора схематично представлен на Рис. 3, а полностью собранная экспериментальная установка показана на Рис. 4. Установка состоит из 32 модулей НД с жидким сцинтиллятором BC501, расположенных таким образом, чтобы торцы детекторов располагались на поверхности сферы диаметром 1000 мм и с центром, совпадающим с центром ИК. Величина геометрической эффективности регистрации МНД равна 0.18. В качестве спектрометра ФД может быть использована ПЧИК [24-26], позволяющая измерение кинетических энергий, масс ФД и ориентации оси деления (углов оси деления по отношению к осям декартовой системы координат с началом в центре ИК). При этом ось пучка нейтронов проходит через геометрический центр ИК, а нейтронные детекторы располагаются компактно вокруг оси пучка нейтронов. Однако, для исследования вариаций выхода МНД в резонансной области энергий, можно отказаться от масс-спектрометрии ФД, ограничившись простым детектором события деления. Для этого можно воспользоваться сконструированной в ЛНФ двойной ионизационной камерой (ДИК) деления с «толстой» (0.5мГ/см2) мишенью диаметром 17 см. Препарат из 235U (99.999% обогащения) нанесен на обе стороны катода из алюминиевой фольги. Катод 
Рис. 3. Схематический чертеж нейтронного детектора

расположен в центре цилиндра из нержавеющей стали на одинаковом расстоянии 12 мм от фланца и дна цилиндра.  Таким образом, исследования корреляций вариаций ПКЭ с МНД удобно разделить на два эксперимента: в первом эксперименте измеряются 
вариации МНД с «толстой» мишенью, а корреляции МЭР множественности МНД измеряются с тонкой мишенью и ПЧИК. Высокое напряжение смещения подается на катод камеры. В качестве рабочего газа используется газовая смесь P10 с протоком 20 мл/мин при нормальном давлении и температуре.
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Рис. 4 Схематический чертеж ИК и нейтронного детектора
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Нейтронный детектор (НД) состоит из 32 модулей VS-0499-100 фирмы SCIONIX HOLLAND BV. Модули изготовлены из алюминиевого сплава и имеют цилиндрическую форму с диаметром 76 и высотой 51 мм. На одном из торцов модуля смонтирован ФЭУ, а центр торца второго расположен на нормали из центра ИК. Практически все МНД (>90%) испускаются ФД после их полного ускорения. Поэтому угловое распределение МНД оказывается вытянутым вдоль направления движения ФД (в пределах телесного угла около π стерадиан). Это связано с тем, что анализируются только события деления, испущенные из мишени под углами к нормали к поверхности мишени не более π/3. Указанное ограничение связано увеличением ионизационных потерь ФД в мишени при углах больших π/3 и соответствующим ухудшением разрешающей способности спектрометра по 
Рис. 5. Схематический чертеж системы сбора данных для новой установки, составленной из трех модулей NIM: одного N6730 и пары N6742, связанных по оптическому каналу SONET
массе. 
Схематический чертеж аппаратуры сбора данных представлен на Рис. 5. Признаком возникновения события деления служит импульс (обычно называется ТRIGGER), наведенный в цепи катода ИК в результате ионизации, вызванной торможением ФД в рабочем газе ИК. Совпадение этого импульса во временном интервале 200 нс с импульсом одного из модулей НД является признаком регистрации МНД. Мгновенное гамма излучение (МГИ) деления является фоном по отношению к МНД, который должен быть подавлен. Подавление указанного фона реализуется при анализе событий по задержке импульсов НД по времени относительно импульса ТRIGGER и по форме импульса МГИ. Различие формы импульсов, вызванных нейтронами и МГИ связано с различной реакцией сцинтиллятора на ионизацию, вызванную электронами (гамма-кванты) и протонами (МНД). На Рис. 7 представлены графики демонстрирующие подавление фона МГИ (в 200 раз) в реакции 235U(nth,f)  в измерениях с детектором с НГЭ  [23, 25].
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Рис. 6. Схематический чертеж упрощенной установки (Макета).
Как указывалось выше, для оценки перспектив исследования корреляций МЭР и множественности МНД были проведены измерения с Макетом, состоящим из двойной КД и модуля НД, расположенными на расстоянии 175 мм, как показано на Рис.6. Расположение было выбрано так, чтобы Макет имитировал НД с 32 модулями. В качестве аппаратуры сбора данных использовался модуль CAEN N6730 (8-канальный оцифровщик, 
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500 MHz, 12 bit) для измерения времени пролета резонансных нейтронов и оцифровку импульсов КД и НД.  На Рис. 7 представлены времяпролетные спектры, а результаты обработки сигналов на Рис. 8.
Рис. 7 Времяпролетные спектры, полученные с помощью Макета в резонансной (левый график) и тепловой (правый график) области энергий нейтронов. Кривые, нарисованные синим цветом, получены без требования совпадения сигналов КД и НД, а красным цветом с совпадением. Время измерения ~20 часов. 
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Полное время измерений с Макетом составило ~300 часов. На основе полученных данных были сделаны следующие выводы об ожидаемых результатах измерений вариаций множественности МНД в резонансах на ИРЕН. Для анализа вариаций числа МНД в сильных резонансах с точностью около 3%,   достаточно 240 часов (2 недели) измерений с толстой мишенью при интенсивности потока резонансных нейтронов ~2*1011 sec/4π. Для измерения вариаций МЭР с точностью ~3% потребуется около 50 недель измерений с указанной выше интенсивностью потока нейтронов. 

Рис. 8 Импульсы с КД и с НД (справа), события, вызванные гамма-квантами и нейтронами (середина), разделенные события, вызванные нейтронами и гамма-квантами (справа).
4. Результаты обработки измерений
В результате обработки экспериментальных данных предполагается получение данных о множественности МНД в разрешенных резонансах и группах неразрешенных резонансов. Область тепловых нейтронов (правый график на Рис. 7) будет использована для определения эффективности регистрации МНД детектором нейтронов с использованием следующих формул:
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где использованы следующие обозначения: PFN- число МНД, зарегистрированных НД в тепловой области времяпролетного спектра ИРЕН. FF- число делений, зарегистрированных камерой деления в тепловой области времяпролетного спектра ИРЕН, ξ – величина эффективности регистрации МНД для использованного НД, 
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 известно из литературных данных и представляет среднее число МНД испущенных за один акт деления в реакции 235U(nth,f). 
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5. Выводы
Для анализа вариаций числа МНД в сильных резонансах с точностью около 3%,   достаточно 240 часов (2 недели) измерений с толстой мишенью (230мг) при интенсивности потока резонансных нейтронов ~2*1011 sec/4π. Для измерения вариаций МЭР с точностью ~3% потребуется около 50 недель измерений с «тонкой» мишенью (1 мг) и указанной выше интенсивностью потока нейтронов. Примерно 50 недель необходимо для разработки аппаратных и программных средств измерений и подготовки 2 канала для работы.
Кадровые ресурсы

Зейналов Шакир Самед оглы – кандидат физико-математических наук. 

Имеет большой опыт реализации национальных и международных проектов (IAEA, 1997-1999 гг, EC-JRC-IRMM, 2004-2009 гг,). Область интересов: реакции с тяжелыми ионами, альфа-спектрометрия, деление продуктов реакций слияния тяжелых ионов, спонтанное деление, деление, индуцированное нейтронами, детекторы множественных нейтронов и гамма-квантов деления, построение современных экспериментальных установок для исследований в области физики деления ядер, ядерная электроника, цифровая обработка сигналов, программирование с использованием современных ОС и методов программирования.

Мицына Людмила Вячеславовна – кандидат физико-математических наук.

Имеет большой опыт в обработке экспериментальных данных в нейтронной ядерной физике.

Сидорова Ольга Викторовна – кандидат физико-математических наук.

Имеет большой опыт в решении задач математической физики, большой опыт в использовании специализированных пакетов для обработки данных в научных исследованиях (ORIGIN, Matlab). Специалист в области цифровой обработки сигналов и защиты информации криптографическими методами.  
Суховой Анатолий Михайлович – кандидат физико-математических наук. 
Имеет большой опыт в постановке экспериментов на пучках нейтронов и обработке экспериментальных данных в нейтронной ядерной физике

Григорян Роланд Артакович, 

Камышников Денис Юрьевич - студенты магистратуры госуниверситета Дубна. 

Занимаются программированием систем обработки данных
Йованчевич Никола – PhD по ядерной физике, сотрудник университета Нови-Сад, Сербия
Стажировался в ОИЯИ и EC-JRC-IRMM. Продолжает сотрудничество с ЛНФ в области  исследования плотности уровней ядер в модели каскадного гамма-распада резонансов
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Таблица 1.
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	№
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	1
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	2
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	Мицина Л.В.
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Приложение 3
1. План-график работ                                                           Форма № 26

Предлагаемый план-график и необходимые ресурсы для осуществления проекта «Исследование эмиссии мгновенных нейтронов в делении ядер (ЭНГРИН)»

	Наименования узлов и систем установки, ресурсов, источников финансирования
	Стоимость узлов (тыс.долл) установки. Потребности в ресурсах.

	
	
	2022
	2023

	Основные узлы и оборудование.
	1. Создание коллиматора для защиты нейтронных детекторов
	17
	17
	-

	
	2. Создание традиционной камеры деления
	22
	22
	-

	
	3. Создание позиционно-чувствительного детектора ФД с 128 независимыми цифровыми каналами
	34
	34
	-

	
	4. Разработка и создание ПО цифровой электроники 
	30
	10
	20

	
	5. Приобретение мишеней
	10
	6
	4

	
	6. Создание измерительного модуля на 2 канале ИРЕН
	10
	4
	6

	
	ЦОЭП ЛНФ
	8
	4
	4

	Необходимые

ресурсы
	Бюджет
	КБ
	-
	-
	-

	
	
	ИРЕН 
	20
	10
	10

	
	
	Тема 1128
	151
	107
	44


	Руководитель проекта
	Ш.С.Зейналов




        Приложение 4



          Форма № 29
Смета затрат по проекту 

«Исследование эмиссии мгновенных нейтронов в делении ядер (ЭНГРИН)»
	№
	Наименование статей затрат
	Полная стоимость
тыс. $
	2022
	2023

	3
	Материалы
	35
	10
	25

	4
	Оборудование
	34
	34
	-

	5
	Оплата НИР, выполняемых по договорам 
	40
	10
	30

	6
	Командировочные расходы
	14
	7
	7

	7
	Затраты ИРЕН
	20
	10
	10

	8
	Затраты ЦОЭП
	8
	4
	4

	Итого по прямым расходам
	151
	75
	76


	Руководитель проекта
__________________ Зейналов Ш.С.
«____» ___________________2021 г.

Директор ЛНФ
__________________В.Н. Швецов

«____» ___________________2021 г.

	

	Экономист ЛНФ
_______________Л.С. Овсянникова

«____» ___________________2021 г.
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