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     Obiectivul etapei intermediare (10.09.2009): Determinarea intensitatii de corelatie 
                            n-n pentru neutronii emisi in procesul de fisiune, din pelicula de 
                            lichid nuclear ce se formeaza intre fragmentele de fisiune, in 
                            stadiul final al procesului, inainte de rupere.
     Obiectivul etapei finale 2009 (10.12.2009): Determinarea intensitatii de corelatie 
                            n-n  pentru neutronii emisi in procesul de fisiune din fragmentele 

                            total accelerate.  
     Rezultate/ 2009: Principalele rezultate obtinute pentru realizarea acestor obiective,

                            pe baza activitatilor prevazute in raportul anual de cercetare 

                            prezentat, sunt:    
      ● S-au determinat intensitatile functiilor de corelatie Cnn pentru neutronii prompti de sciziune si cei de post-sciziune. Modelul folosit [10,11] ia in considerare interactia puternica de unda s in stare finala, dominanta in cazul neutronilor de sciziune si contributia statisticii Fermi, importanta in cazul neutronilor post-sciziune. 
         S-a evidentiat o diferenta semnificativa intre intensitatea functiei de corelatie n-n pentru neutronii prompti de sciziune (Cnn ≈ 20) si cea pentru neutronii post-sciziune, emisi din fragmentele de fisiune accelerate (C​nn ≤ 2). Datorita acestei diferente in intensitatea functiei de corelatie,  neutronii de sciziune ar putea fi separati de cei de post-sciziune. Rezultatele prezentate asupra intensitatii functiei de corelatie n-n pentru neutronii prompti de sciziune, reprezinta o premiera in domeniul fisiunii nucleare.
● In cadrul modelului Los Alamos s-au evaluat, pentru prima data, multiplicitatea 
medie neutronica si spectrul neutronilor prompti de fisiune in reactiile de fisiune 233,235,238U(p,xnf), in domeniul energetic (0.1 -20) MeV. 
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1.
Introducere

Acest proiect isi propune sa obtina date de corelatii n-n de interes major intr-o problema de actualitate, nerezolvata pe plan international, dupa mai mult de 60 ani de cercetari fundamentale in procesul fisiunii nucleare, originea emisiei neutronilor prompti de sciziune. Pana in prezent se stie ca fisiunea nucleului este acompaniata de neutroni prompti. Majoritatea acestor neutroni numiti neutroni post-sciziune, sunt emisi din Fragmentele de Fisiune (FF) complet accelerate sau in timpul accelerarii acestor fragmente. De asemenea neutronii prompti pot fi emisi din nucleul exitat care fisioneaza, inainte de aparitia fisiunii, numiti neutroni de pre-sciziune, sau chiar in momentul ruperii FF din gat, numiti neutroni de sciziune (10-15%) [1]. Rezultatele experimentale legate de emisia neutronilor de sciziune sunt contradictorii, datorita ipotezelor arbitrare facute in diverse analize. La Institutul Hahn-Meitner din Berlin, si nu numai aici, au fost initiate recent cercetari asupra  neutronilor prompti rezultati din fisiune, prin folosirea efectului de fisiune indusa cu ajutorul neutronilor polarizati [1,2]. In astfel de experimente se considera ca orientarea spatiala pe care o induce neutronul polarizat ar putea sa influenteze directia de zbor a FF. Aceasta abordare este dificila, in special datorita statisticii reduse a evenimentelor.
O metoda alternativa de rezolvare a acestei probleme este efectuarea unei masurari de corelatie neutron-neutron pentru investigarea emisiei de neutroni prompti in procesul de fisiune nucleara [3].

Asa cum se stie, functia de corelatie n-n este foarte sensibila la dimensiunile spatio-temporale din care sunt emisi neutronii. Initial, metoda corelatiilor perechilor de particule identice cu impulsuri relative mici, a fost folosita cu succes de catre noi in investigarea perechilor de neutroni pre-emisi din nuclee halo Borromeane, la fuziunea acestor nuclee (11Li) cu tinte nucleare usoare [4-6]. Aceasta metoda ne permite sa determinam caracteristicile spatio-temporale ale sursei perechilor de particule si sa distigem intre neutronii de sciziune si cei post-sciziune, datorita intensitatii functiei de corelatie n-n. Scopul nostru este de a investiga emisia neutronilor prompti de fisiune in reactii 233,235,238U(p,xnf) pentru energii ale protonilor incidenti Ep in domeniul (6-16) MeV, accesibile acceleratorului Tandem IFIN Bucuresti printr-o noua abordare, folosind pentru prima data un detector array de neutroni.
Alte caracteristici importante in investigarea emisiei neutronilor prompti de fisiune sunt multiplicitatea si spectrul neutronilor prompti de fisiune. Aceste observabile conduc la o mai buna intelegere a mecanismelor de intereactie nucleu-nucleon si proprietatilor procesului de fisiune. Datorita faptului ca se pot obtine mai usor valori mai mari ale intensitatii fasciculelor de protoni fata de cele de neutroni, este mai avantajos sa lucram cu protoni. 
2. Metoda
Investigarea corelatiilor neutron-neutron se face folosind tehnica interferometriei de intensitate. Aceasta tehnica, bazata pe determinarea functiei de corelatie, exploateaza modificarea probabilitatii de emisie de doua particule prin interactii de stare finala (ISF) si simetrii de statistica cuantica (SSQ), pentru a obtine informatie asupra configuratiei spatio-temporale a sistemului initial [7].  
Metoda functiei de corelatie Cnn a fost adoptata din astrofizica (efectul Hanbury, Brown-Twiss) in fizica particulelor de energii inalte si transpusa in fizica nucleara de scoala de la Dubna - Kopylov, Podgoretsky [8,9], continuata de Lednicky si Lyuboshitz [10,11] care introduc interactia in stare finala. In cele ce urmeaza vom folosi abordarea analitica [10,11] in cadrul unui model de particula independenta, pentru particule identice de impulsuri relative mici q, cu o distributie de emisie de particule gaussiana, luand in considerare statistica Fermi si interactia puternica de unda s in stare finala. 
Functia de corelatie Cnn a doi neutroni de impulsuri p1={E1,p1} si p2={E2,p2} se defineste ca raportul dintre distributia masurata a celor doua particule (productivitatea evenimentelor in coincidenta) si produsul spectrelor de uni-particula (evenimentelor necorelate ):

Cnn(q, p )= k Nc (q, p ) / Nnc (q, p)





(1)
normata la 1 la q mari, unde efectele ISF si SSQ se anuleaza.
In (1) q= (p1 - p2 )/2 este impulsul relativ si p = (p1 + p2 )/2, impulsul total al perechiei de particule 
Asa cum am mentionat, metoda functiei de corelatie a fost folosita cu succes de noi la investigarea pre-emisie de perechi de neutroni din nuclee halo 11Li la fuziune acestor nuclee cu tinte nucleare usoare (Si), folosind un detector array de neutroni [4,5]. In acest caz a fost posibil sa distingem intre perechile de neutroni pre-emisi din nuclee halo 11Li si neutronii emisi in procesul de fuziune. Valoarea teoretica a Cnn pentru perechile de neutroni pre-emisi din 11Li este 10, iar valoare experimentala este 7-8, datorita corelatiilor reziduale. Pentru neutronii emisi in procesul de fuziune aceasta valoare este 2 [6].

Motivati de aceste rezultate am considerat ca metoda functiei de corelatii n-n poate fi aplicata si in studiile de fisiune, pentru a separa neutronii de sciziune de cei de post-fisiune. Asa cum e prevazut in modelele hidrodinamice, gatuirea dintre FF, formate in configuratia de stare finala, se comporta ca un filament de materie neutronica. Din acest gat, in momentul separarii FF, pot fi emisi un numar mic de neutroni puternic corelati, in timp ce neutronii emisi din FF sunt  aproape necorelati.

Calculele efectuate in aceasta faza s-au obtinut luand in considerare datele experimentale pentru reactiile 233,235,238U(p,xnf) [12-14] cu fragmentarea cea mai probabila [15]. Aceasta fragmentare se obtine din distributiile de masa si sarcina ponderate, folosind relatia (2) a Ref. [13]. Sarcina cea mai probabila ZpH si ZpL pentru  fragmentul greu, respectiv usor, s-a calculat in ipoteza distributiei diviziunii medii de sarcina neschimbata, data de formulele (4) si (5) din Ref. [16]. Pentru determinarea functiei de corelatie pentru neutronii de post-sciziune, s-a obtinut radacina medie patrata a razei rrms pentru fiecare fragment de fisiune greu si usor, luand in considerare de asemenea, fragmentarea cea mai probabila. S-au evaluat spectrul si multiplicitatea medie a neutronilor promti in procesul de fisiune, in cadrul modelului Los Alamos (LA) [15,17,18].
3. Rezultate si discutii
3.1 Estimarea intensitatii functiei de corelatie Cnn pentru neutronii prompti de sciziune

Se presupune ca neutronii de sciziune sunt emisi dintr-un gat format intre FF, in starea finala a procesului de fisiune [3].
Determinarea functiei de corelatie s-a realizat utilizand formula analitica (24) pentru neutroni nerelativisti, din Ref. [10]:
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unde B0 reprezinta contributia statisticii Fermi la Cnn, iar Bi descrie interactia de unda s in stare finala:
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(4)
unde k* este impulsul unei particule in centrul de masa si:
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S-a elaborat un program de calcul f2cor.cc, in limbaj C++, pornind de la expresiile analitice ale modelului ales. S-a considerat lungimea de imprastiere a celor doi neutroni in starea de singlet f0 = 17 fm si domeniul efectiv d0 = 2,7 fm. S-a determinat intensitatea functiei de corelatie n-n in procesul de fisiune, pentru diferite valori ale parametrului liber r0, ce reprezinta dispersia sursei gaussiene de fit al modelului, in domeniul (2-3) fm si anume: r0 = 1.88, 2, 2.5 si 3 fm. 
In Fig. 1 este ilustrata dependenta Cnn(q,p) de impulsul relativ q al perechei de neutroni , r0 fiind varianta distributiei Gaussiene [10,11].  Distanta dintre cei doi neutroni este data de 
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Valorile r0 sunt justificate prin calculul distantei de varf dintre FF la sciziune, evaluata in cadrul unui model macroscopic microscopic, aplicat Nucleului Compus (NC) 236Np [19], obtinut din reactia 235U(p,f). Distanta de varf maxima obtinuta cu aceasta metoda este de 3 fm. Notam ca, in anumite circumstante, distanta de varf (distanta la ruperea gatuirii dintre fragmente) poate sa fie mai mica,  valoarea de 3 fm fiind considerata ca o limita superioara in  [19]. 

In Fig. 1(a) se observa ca intensitatatea functiei de corelatie n-n are valoarea maxima pentru r0 = 1,88 fm iar pentru r0 = 2 fm este 17,5. S-a obtinut o diferenta semnificativa intre valoarea maxima a functiei de corelatie pentru neutronii prompti de sciziune si pentru neutronii post-sciziune. Aceasta diferenta poate fi exploatata pentru a separa neutronii de sciziune de neutronii de post-sciziune.
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Fig. 1 Functia de corelatie Cnn(q,p) pentru neutronii prompti de fisiune in functie de impulsul relativ q(MeV/c). (a) Cnn pentru neutronii de sciziune pentru diferite valori ale lui r0. (b) Comparatie intre Cnn pentru neutronii de sciziune si Cnn pentru neutronii emisi din FF complet accelerate.

3.2 Determinarea intensitatii functiei de corelatie Cnn pentru neutronii de post-sciziune.
Functia de corelatie Cnn pentru neutronii emisi din FF complet accelerate, unde contributia de statistica Fermi este dominanta, s-a determinat folosind ecuatiile (17) si (25) din Ref. [10].
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unde:  
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Raza rrms s-a calculat pentru fiecare fragment greu si usor corespunzator NC 236Np, luand in considerare metoda fragmentarii cele mai probabile si datele experimentale din [12-14]. Pentru fragmentul usor 101Zr rrms = 2,91 fm si pentru fragmentul greu 135I rrms = 3,21 fm. S-a gasit ca intensitatea functiei de corelatie pentru neutronii de post-sciziune este ≤ 2. In fig. 1 (b) se observa ca intensitatea Cnn, in cazul neutronilor emisi din gat, la punctul de sciziune, excede valoarea corespunzatoare neutronilor post-sciziune, evaporati din FF. Datorita diferentei dintre intensitatea functiilor de corelatie, neutronii de sciziune, emisi din gatul FF, pot fi separati de neutronii post-sciziune, emisi din FF complet acelerate. Amintim faptul ca intensitatea Cnn in cazul nucleelor halo Borromeane este in jurul valorii 10, in timp ce valoarea Cnn pentru neutronii emisi din gatul de fisiune, in starea finala a procesului de fisiune este in jurul valorii de 20, valoare semnificativ mai mare decat cea obtinuta in cazul neutronilor emisi din FF complet accelerate, a carei valoare este in jur de 2. Aceasta diferenta este cauzata in special de corelatiile puternice ce caracterizeaza cei cativa neutroni de sciziune. Corelatia este practic absenta pentru numarul mare de neutroni de post-sciziune. Un alt argument in favoarea folosirii metodei functiei de corelatie este urmatorul: Daca neutronii prompti, care se emit din pelicula de lichid nuclear care se formeaza intre fragmentele de fisiune, necesita o durata de emisie de ordinul 10-22 s, neutronii care se emit din fragmentele de fisiune excitate, necesita durate de timp mult mai lungi, de ordinul 10-19-20 s [20]. Aceasta diferenta de timp face ca intensitatea de corelatie sa difere foarte mult intre cele 2 procese. Datorita acestei diferente cele 2 procese se pot deosebi, atunci cand ele se compara, prin intermediul functiei de corelatie. 
Prin aceste calcule am aratat ca  la valori mici, dar ≠ 0 ale momentelor relative, functia de corelatie de 2 neutroni este sensibila la  efectele interactiei in stare finala si ale statisticii Fermi numai pentru perechi de neutroni de sciziune, iar pentru neutroni emisi din FF aceste efecte de corelatie sunt aproape absente.
3.3 Emisia totala medie de neutroni
Pentru determinarea emisiei totale medii de neutroni s-a considerat fisiunea indusa de protoni pe trei izotopi 233,235,238U. S-au calculat spectrul de neutroni si multiplicitatea medie a neutronilor prompti, la energii incidente ale protonilor in domeniul (0.1-20) MeV in cadrul modelului LA. Datele experimentale in domeniul energetic considerat sunt foarte putine sau lipsesc cu desavarsire.
Valorile parametrilor necesari pentru calculul multiplicitatii medii si spectrului neutronilor prompti de fisiune sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabel 1. Valorile medii ale parametrilor folositi pentru calculul spectrului de neutroni si multiplicitatii medii a neutronilor prompti in reactiile studiate.

	Reactia de fisiune
	Nucleul Compus
	Fragmentarea cea mai probabila
	   Bp
 
	  <Er>

  MeV
	<ETKE>

  MeV
	 <Sn> (MeV)
	<Eγ>

 MeV

	233U(p,xnf)
	  234Np
	135I –  99Zr
	4.25
	201.51
	174.31
	6.21
	4.34

	235U(p,xnf) 
	  236Np
	135I – 101Zr
	4.83
	200.61
	173.82
	6.41
	4.48

	238U(p,xnf)
	   239Np
	135I – 103Zr
	5.28
	197.18
	173.11
	4.97
	3.48


In Tabelul 1, energia medie eliberata in fisiune <Er> s-a determinat folosind excesul de masa pentru intreg domeniul FF. Valorile energiei de separare a protonilor Bp si energiei medii de separare a neutronilor <Sn> s-au calculat in acord cu Ref. [21]. Pentru energia cinetica totala medie am folosit formula 2 din Ref. [22] si energia gamma prompta medie s-a luat <E> = 0.7< Sn > ca in Ref.[23]. 
Sectiunea de formare a NC, dependenta de energie, pentru fragmentele medii greu si usor, corespunzatoare fiecarui NC, s-au obtinut folosind potentialul optic Becchetti -Greenless Ref. [24]. 
Multiplicitatile neutronice medii calculate in functie de energia protonica incidenta pentru 234,236,239Np sunt prezentate in Fig. 2, impreuna cu date experimentale [12,23]. In Fig. 2, datele experimentale pentru reactia p+235U sunt in bun acord cu datele evaluate in domeniul energetic considerat. Comportament similar se observa si in cazul multiplicitatii medii de neutroni in cazul p+238U. Pentru reactia p+233U datele experimentale lipsesc in totalitate. Pentru reactiile analizate pot sa apara unele discrepante intre datele experiemntale si cele evaluate, datorita alegerii fragmentarii cele mai probabile, care conduce la valorile medii ale parametrilor modelului. [image: image9.jpg]Average prompt neutron multiplicity
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Fig. 2 Multiplicitatea medie a neutronilor prompti evaluata pentru p+233,235,238U in functie de Ep comparata cu datele experimentale.
In Fig. 3 este reprezentat spectrul de fisiune al neutronilor prompti pentru izotopi 234,236,239Np, la diferite energii incidente Ep = 6, 10, 12.7, 15, 18 MeV. Se poate observa ca datele evaluate ale p+235,238U sunt in bun acord cu singurele date experimentale existente la Ep = 12.7 MeV. Datele experiementale au fost obtinute prin digitizarea cu acuratete cartografica a punctelor experimentale din Ref. [14]. In cazul reactiei p+233U datele experimentale lipsesc complet.
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Fig. 3 Spectrul neutronilor prompti de fisiune al izotopilor 234,236,239Np, la diferite energii incidente ale protonilor Ep, comparat cu datele experimentale.
4 Concluzii

S-au determinat intensitatile functiilor de corelatie Cnn pentru neutronii de sciziune si post-sciziune. Modelul folosit [10,11] ia in considerare interactia puternica de unda s in stare finala, dominanta in cazul neutronilor de sciziune si contributia statisticii Fermi, importanta in cazul neutronilor post-sciziune. S-a evidentiat o diferenta semnificativa intre intensitatea functiei de corelatie n-n pentru neutronii prompti de sciziune (in jurul valorii 20) si pentru neutronii post-sciziune, emisi din fragmentele de fisiune accelerate ≤ 2. Datorita acestei diferente in intensitatea functiei de corelatie,  neutronii de sciziune ar putea fi separati de cei de post-sciziune. 
In cadrul modelului Los Alamos s-au evaluat, pentru prima data, multiplicitatea medie neutronica si spectrul neutronilor prompti de fisiune in reactiile de fisiune 233,235,238U(p,xnf), in domeniul energetic (0.1 -20) MeV.    
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