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Baliinma prossesinin dinamikasim: oyranmok idigiin miixtolif agir niivalorin miixtolif enerjili neyt-
ronla béliinmasi zaman: bas veran firlanma effektinin (ROT) Gyranilmasi vacibdir. Bu effektlorin ilkin
olaragq ii¢ qat boliinma prosesslorinda bir sira tocriibalorda askar edilmasina va bir sira niivalor digiin 61-
¢tilmasing baxmayaraq y siialarin va neytronlarin buxariimas ilo bas veran iki gat béliinma prosesslo-
rinda da miisahida olunur. Alfa zarraciklordan fargli olarag y siialar va neytronlar yiiksiiz oldugundan
effektlori daha yaxs: yronmoya imkan verir. 23U iki qat bolinmada ani y siialarn bucaq paylanmasin-
da ROT effekt “°U izotopunun iki qat béliinmasi naticasinda bas veran analoji effektdan farqli isaraya
malikdir. a zarracCiklori iigiin iso ROT effektinin isarasi eyni niivalar ticiin eynidir. Bu uygunsuzluglar
gostorir ki, moveud olan dlgmoalarin naticalari kifayat qodar dagiq deyil, ya da ROT effekt diciin toklif
olunan model, effekti tam tasvir eda bilmir vo miixtalif boliinma sistemlari iigiin effekti daha yaxs: tasvir
edan basqa mexanizm var. Ona gora da ROT effektin boliinmaya sabab olan neytronlarin enerjisindan
asthligimin tadqiqi vacibdir. Bunu nazara alarag 60 meV enerjili polyariasmis monoxromatik neytronla-
rn 12siri ilo 2°U isotopunun iki qgat boliinmasi zaman: bag veran ROT effekt ol¢iilmiisdiir.

Acar sozlar: Niivanin firlanma effekti, isti neytronlar, soyuq neytronlar, alfa zarracik, neytron
polyarizasiyas:, niiva bélinmasi, 23U, 2°U, ani y siialar, plastik ssintilyasiya detektoru, ¢ox simli
miitonasib saygac, spin flipper, polyarizator, analizator

GIRiS

Spin-bucaq korrelyasiyalari spinlorla olagoli xarakteristikalart 6yronmok tigiin osas vasitalordon
biridir, hansi ki, reaksiyalarin va béliinmalarin mexanizmlori hagqmnda yeni molumatlar oldo etmays im-
kan verir [1-2]. Yiingiil va agir boliinma fragmentlorinin bucaq paylanmasindaki asimmetriya, bolinme
prosesinin mexanizmi va dinamikasi (y kvantlar, neytronlar, yiiklii zorraciklorin tosiri ilo bas veran) vo
kompound hallarmn statistik xassolori hagqinda melumat almag iigiin osas vasitalordon hesab olunur. Oz
novbasinds, spin-bucaqg korrelyasiyalar1 da fundamental simmetriyalarim pozulmasina hassasdir [1-2].
Niiva boliinmoesinda spin-bucaq korrelyasiya todgigatlarinin baglangici 1977-ci ildo polyarlasmis neyt-
ronlar tarafindon ?**Pu niivslorin béliinmasi zaman ciitlityiin pozulmasi effektinin kosfi ilo qoyulmusdur
[3]. Effekt, boliinon niivenin spin istigamati boyunca vo oksine yiingiil fraqmentin emissiyasmm (10
tortibindo) asimmetriyas: hesabia bas verir. Polyarlasmis soyuq (s-dalgast) neytronlarla 2°U niivalarin
ti¢ gat bolinmasinda T-tok korrelyasiya ilk dofo 1997-ci ildo kosf edilmisdir [4-5]. Bu korelyasiyanin
axtariimasi [zamanm torsino doyismesi (TRI) effekti] ILL reaktorunda Laue-Langevin Institutu (Qre-
nobl, Fransa), Milli Tadgigatlar Morkazinin (ITEP) Nazori vo Eksperimental Fizika institutu (Moskva),
Sankt-Peterburg Milli Tadgigat Morkazinin Niive Fizikas: Institutu PNPI (Qatgina), Tiibingen Universi-
teti Institutu PI (Tiibingen) vo Darmstadt Texniki Universitetinin (IKP) Niivo Fizikas: Institutunun
(Darmstadt) amokdaslhig1 ¢argivasinds yerina yetirilmisdir. Tocriibads bolinma fragmenti (FF) ilo eyni
zamanda geyd edilon a-zarraciklorin sayinin asimmetriyasi eksperimental olarag neytron selinin polari-
zasiyasinin istigamatindos vo oksine 6l¢iilmiisdiir:

R=(N"-N)/(N"+N") (1)
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Burada N* vo N™ -neytronlarin polyarizasiyasina uygun galon hadisolorin sayidir. Noticode miioy-
yon edilmisdir ki, neytron spininin yaratdigi miistaviys vo boliinma fragmentinin momentins per-
pendikulyar olan ti¢gat boliinmadan yaranan o zarraciyin emissiyasi effektin Drg; = —(2.35 + 0.05)
x 10" barabor oldugunu géstormisdir. 2**U-dan forgli olaraq ***U iigiin alinan asimmetriyanin miit-
lag giymati 233U izotopu ilo miigayisads daha Kigik olub isarasi isa oks olmusdur; Dtg; = +(0.76 +
0.09) x 107, U niivesinin soyuq polyarlasmis neytronlarla sonrak: todgigatlar: noticasindo neyt-
ronlarin spininin istigamotindon asili igqat béliinmods yaranan o zarrociklorin bucag paylanmasi
fragmentlorin emissiya oxuna nozoron (2A = 0.215° + 0.005%) bucagi qodor siiriismasi kasf olun-
musdur [6-7]. Kosf olunmus effekt yarimklassik model ¢ar¢ivasinds izah edilmisdir. Models gors,
polyarlagsmis neytronun polyarlasmamis niiva tarafindan tutulmasi naticasinds yaranan kompaund
niiva gismon polyarlasmis olur. Beloliklo, boliinan niivenin firlanma momenti slavs firlanma kom-
ponenti alds edir ki, bu da boliinmaya sobab olan polyarlasmis neytronun spini ilo tst-iisto diistir.
Niivonin boynunun qirilmasindan sonra niivenin firlanma momentinin bu komponenti boliinma
fragmentlarina Gtiiriiliir. Belolikla, bolinma fragmentlarinin emissiya oxu boynun qirilmasi zamani
boliinan niivenin deformasiya oxu ila iist-iista diismiir vo ondan dgr bucagr gadar farglanir [6-7].

Sonralar analoji effektlor y stialarin vo neytronlarin buxarilmasi ila bas veran iki gat boliinma
proseslorindo do miisahids olunmusdur [2, 8, 9]. Nazoari hesablamalara géro ham TRI ham do ROT
effekt kvant ododlori olan timumi firlanma momentindan (J) vo onun proyeksiyasindan (K) asili ol-
dugundan bu effektlorin béliinmaya sabab olan neytronlarin enerjisindon asililigini 6yronmak vacib-
dir. Bunu nozors alaraqg FRM-2 reaktorunun POLI tacriibi qurgusunda 60 meV enerjili neytronlarin
tosiri ilo 2°U niivesinin boliinmasi zamani ROT asimmetriya 6l¢iilmiisdiir.

MATERIAL VO METODLAR

Eksperiment Qarxingdoki (Almaniya) Miinhen Texniki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz
todgigat neytron menbayinds (FRM |1 reaktoru) aparilmisdir. Tacriibods dasina bilon *He polyariza-
siya qurgusu (SEOP) tacriibs {igiin POLI tacriibs zalinda qurasdirilmisdir [10-13]. Neytron siiasinin
polyarlasma daracasi 100%-o yaxin va 99.2%-5 kalibrlonmisdir. 60 meV neytronlar ti¢iin 22% yiik-
sok stabil neytron étiiriilmosi tacriibs zamani tamin olunmusdur ki, bu da 81% *He niivs polyarlas-
masina uygun galmisdir. Sokil 1-do SEOP polarizatorunun timumi sakili gostarilmisdir.

Sakil 1. Soyutma qurgusu va idaraetmo sistemi olan SEOP polarizatoru

Tocriibads 6lgiisii 50 x 110 mm? olan ~30 pm qalinliginda aliiminium althgn her iki terafindo
¢okdiiriilmiis 2*°U30g (99.99%) hodsfindon istifado edilmisdir. Uran tobagesinin 6lgiisii 40 x 100
mm? vo galinhg iso taxminen 1 mg/cm?®-di. Hadofin iimumi cokisi taxminon 82 mq-dir. Hadof
polyarlagmis neytron selinin istigamati boyunca miioyyan bucaq altinda ¢opina yerlosdirilmisdir.
Boliinma fragmentlori har iki torafdo hadofo paralel yerlosdirilmis asagi tozyiqli koordinata hassas
¢ox simli miitonasib saygaclar (LPMWPC) vasitasi ilo geyds alinmusdir (Sok. 2) [11]. Olgmo
zamani qeyds alinmis boliinma hadisslorinin timumi say1 2.8 x 10" olmusdur.
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Sakil 2. Asagi tozyigli koordinata hassas ¢ox simli miitonasib saygaclarin gokli. 1: boliinan hadaf;
2: start detektoru; 3: seqmentli dayanma detektoru

-~

Tadgig olunan hadof va iki fragment detektoru taxminon 10 mbar tozyiqds tetraflorometan ga-
71 (CFy) ilo doldurulmus paslanmayan poladdan hazirlanmis vakuum boliinmo kamerasina yerlosdi-
rilmisdir. Neytron depolarizasiyasinin qarsisini almaq {iglin kameranin giris/cixis pancaralori Al
arintisindon hazirlanmisdir. Hodoafin neytron selinds doqiq yerlosdirilmasi {igiin biitiin kamera uzag-
dan idars olunan firlanma va irali-geri horokat edon qurgunun iizarinds yerlosdirilmisdir. Ani boliin-
mo y —sialar1 geyd etmoak ticiin 8 adad plastik y detektorlardan istifads edilmisdir [2, 11]. Plastik
sintillyatorlar toxminan 30 cm mosafads boliinma kamerasinin otrafinda dairavi yerlosdirilmisdir.
POLI qurgusunda tacriibs {iglin ayrilmig imumi vaxt 37 giin olmusdur.

ROT effektin isarosi miirokkob niivonin spininin giymati ilo miioyyan edilon niivonin firlanma
istigamotindon asilidir. Osas hal I spinina malik olan niiva s dalgali (L = 0) istilik va ya asag1 enerji-
li neytron tutduqda, spinlori J =1+ % vaJ =1 - % olan miirokkab niiva hallar1 yaranir. I + % vaziy-
yatinda niivonin polyarlasmasinin istigamati neytron selinin polyarlasmasinin istigamati ilo tist-iisto
distir, I - 1/2 vaziyyati tiglin iso oksinadir. Tocriibads uzununa polyarlagsmis neytronlardan istifads
edilmisdir (neytronun spini zarraciyin impulsu boyunca irali va geriya dogru yonalmisdir). Sokil 3-
da y oxu neytron seli boyunca yonaldilmisdir.

‘1125

Sakil 3. Polyarlasmis “isti” monoxromatik neytronlarin tosiri 2°U izotopunun iki gat béliinmosi zamani bas
veran ROT effektin dl¢iilmasi tigiin tacriibi qurgunun sxemi

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Hodof tacriibi qurgunun markazinds yerlasdirilmis. z oxu boyunca va aksina ¢ixan fragment-
lor LPMWPC tarafindon geyd edilmisdir. LPMWPC fragment detektoru start vo stop detektorlarin-
dan ibarat olmusdur. Start detektorlar1 hadafdon 1 cm, dayandirma detektorlari isa 11 cm masafods
yerlosdirilmisdir. Hor stop detektoru hadofin sol torafinds 0°, +22.5% +45° sag torafindo ise +135°,
+157.5% vo 180° bucaglar altinda yerlosdirilmis bes miistagil seqmentdon ibarstdir (Sok. 2). v -de-
tektorlar hadofin otrafinda silindirik formada yerlosdirilmisdir. Detektorlar boliinms fragmentlori ilo
eyni anda fragmentlorin geyd edilms oxuna nazoron +22.5°, +67.5% +112.5° vo +157.5° bucaglar al-
tinda buraxilan ani y-kvantlar1 geyd edir. Neytron polyarlasmasinin iki oks istiqamotinds detektorlar

14 GONC TODQIQATCI JURNALI, 2022, Ne 2



Q.S.9hmadov

G

arasmda segilmis bucaq iigiin v -siialarm say1lma siiratlorini miivafiq olarag N*(8) vo N"(8) kimi ifado
edorok, asimmetriyani asagidaki kimi ifads eds bilarik [2]:

D(0) = (N"(6) = N"(6))/ (N"(0) + N"(6)) 1)

burada, N+(6)- spin selin istigamotins paralel oldugda (sag polyarlasma) vo N—(0)- isa spin selin is-
tigamotins antiparalel olan hala uygundur (sol polyarlasma).

Boliinmads yaranan ani vy siialar tigiin (1) ifadasi ilo hesablanan T -tok (ROT) asimmetriyanin
tosirini miiayyan etmok ti¢lin xtisusi yazilmis kompiiter programindan istifads edilmisdir. Sokil 4-do
bucaga gors alinan paylanmanin asagidaki funksiya ilo aproksimasiyas: gostorilmisdir:

D(6) = R sin(26) @)

burada R, -asimmetriya amsalidir. **U izotopunun polyarlasmis “isti” neytronlar torafinden béliin-
msSInden ani y- kvantlar liciin asimmetriya smsalinin Ry = —(17.3 + 2.8) x10™°, neytronlar ii¢iin iso
Rn=—(3.3 £ 3.3) x10"°) oldugu toyin edilmisdir (Sokil 4).
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Sakil 4. y va neytron asimmetriyanin bucaqdan asililigi

Miigayise magsadi ilo neyton asimmetriyanin da bucagdan asililigi sokil 4-do verilmisdir. So-
Kildon goriindiiyti kimi tadgiq olunan enerjids neytronlar tigiin asimmetriya miisahids edilmomisdir.
Bunun soboabi tacriibads boliinma prosesinds yaranan biitiin neytronlarin geyd edilmosidir. Neytron-
lar ti¢iin asimmetriya miisahido etmok iiciin yalniz bolinms anindaki neytronlari geyd etmok lazim
golir ki, bu da hals ki, miibahisali masalo olarag galmagdadir. On gors ki, boliinma neytronlarinin
(scission neutrons) varlig1 halo do miibahisali olaraq galir.

YEKUN NOTiCO

Polyarlagmis “isti” neytronlarin tasiri ilo “*>U niivesinin boliinmasi zamani bas veron ani y-
stialarinin bucaq paylanmasina asason 6l¢iilmiis ROT asimmetriya polyarlasmis niivonin boliinmasi
halinda fragmentlorin emissiya oxuna nisboton miivafiq bucaq paylanmasmin firlanmasi ilo ifado
edilir. ©ldo edilmis naticalor, 2°U niivesinin polyarlasmis “isti” (60 meV) neytronlarla bélinmo re-
aksiyasinda alinan 2°U* kompound niivenin kollektiv firlanma vaziyystindo oldugunu va orbital
firlanma momenti soklinds boliinma fragmentlaring 6tiiriilmasi Kimi yeni stibutlar verir. Bu natica
boliinma mexanizmini basa diismok ligiin boyiik shamiyyat kasb edir vo boliinma baryerlarinin no-
zori hesablamalari {iciin faydali ola bilar. iki gat bélinmoda ROT effekti 6lgmak iigiin aparilan toc-
riibado vy stialarinin trayektoriyasinin ayilmosi (li¢ qat boliinmads a zarraciklor tiglin oldugu kimi)
olmadigindan yalniz béliinms oxunun firlanmasini qeyd etmok olar. Béliinma oxunun (iki vo {i¢ qat
boliinmado) iki firlanma bucagi arasindaki korrelyasiyanin doqiq todqiq edilmasi boliinmonin konfi-
qurasiyalarin1 aydinlagsdirmaga komok edacokdir.
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MEASUREMENT OF THE ANGULAR CORRELATION OF PROMPT y-QUANTA AND
NEUTRONS IN THE FISSION OF ?®U ISOTOPE WITH HOT NEUTRONS

G.S. Ahmadov

To study the dynamics of the fission process, it is important to study the rotation (ROT) effect
in the fission of different heavy nuclei with neutrons of different energies. Although these effects
were initially detected in a series of experiments in ternary fission processes and measured for a
number of nuclei, they are also observed in binary fission processes that occur by emission of y-rays
and neutrons. Unlike alpha particles, y -rays and neutrons are uncharged, allowing us to better study
the effects. The ROT effect on the angular distribution of fast y-rays for binary fission of %*U has
different signs in comparison to the analogous effect of 2*°U isotope binary fission, while for o par-
ticles the sign of the ROT effect is the same for the same nuclei. These discrepancies indicate that
the results of existing measurements are not accurate enough or the proposed models for the ROT
effect cannot be overall described, and there is another mechanism that better describes the effect
for different distribution systems. Therefore, it is important to study the dependence of the ROT ef-
fect on the energy of the neutrons that cause fission. Therefore, the ROT effect was measured in the
binary fission of the **U isotope induced by 60 meV polarized monochromatic neutrons.

Keywords: Rotation effect, hot neutrons, cold neutrons, alpha particle, neutron polarization,
nuclear fission, 22U, 2°U, prompt y- rays, plastic scintillation detector, multiwire proportional co-
unter, spin flipper, polarizer, analyzer

U3MEPEHUE YIJ10BOHM KOPPEJISILIMUA MTHOBEHHBIX Y-KBAHTOB H
HEUTPOHOB ITPU JEJEHNUU N30TOIIA 2%y C TOPSTYMMHU HEMTPOHAMM

I'.C. Axmenos

Jlis u3ydeHus: TMHaAMUKU TIpoliecca JeieHus BaxxHo usydenue ¢ ¢ekra Bpamenus (ROT) npu
JIEJIEHUH PA3IMYHBIX TSDKENBIX sA€p HEWTpOHAMU C pa3aM4yHON sHeprueil. Xora 3T 3¢ QeKTs
NEpBOHAYAIBHO ObUTM OOHApYXEHbI B CEPUU SKCIEPUMEHTOB B TPOWHBIX JEICHUS U U3MEPEHBI JUIs
psia siiep, OHM TakXkKe HaOIIoJaloTCsl B IBOMHBIX JAENEHMs, IPOUCXOSIMX C UCIYCKaHWEM ramma-
Jdydyed U HEWTpoHOB. B oTimume or anmbda-yacTuil, raMMa-Tydd U HEUTPOHBI HE 3apsDKEHBI, 4TO
No3BOJIsIeT HaM Jyudiie u3ydarb 3¢¢ektel. ROT-3¢gdext Ha yrioBoe pacmpeneneHue ObICTPBIX Y-
KBAHTOB JUTSl JICTEHAs °U HMeeT pasHble 3HAKH 110 CPABHEHHIO C aHAIOTHYHBIM S(B(EKTOM JeICHIs
m3otoma >°U, B TO BpeMs Kak jyis o-gacTui] 3Hak ROT-5¢exta OMHAKOB IS TeX xKe syiep. ITH
pacxoXJIeHUs YKa3bIBalOT HA TO, YTO Pe3yJbTaThl CYIIECTBYIOUIMX M3MEPEHUN HEIOCTATOYHO TOYHBI
i npeioxkenHsie Monenu ROT-3¢¢exra He MOTyT OBITH ONMKCAHBI B 1IEIOM, U CYIECTBYET APYron
MEXaHH3M, KOTOPBIH JTydllle onmuchiBaeT 3(hdEKT A pa3HbIX cUCTeM pactipeneneHus. [loaroMy BaKHO
u3y4nTh 3aBUcuMocTh ROT-3¢pexTa oT sHeprun HGIZTQOHOB, BbI3bIBatOIMX senenue. Iloatomy ROT-
opdekr ObUT W3MepeH B eieHHMH wm3oToma U, MHIYIMPOBAHHOM  IIONSPH30BAHHBIMI
MOHOXPOMAaTHYECKMMHU HEUTpOHaMH ¢ 3Heprueit 60 MaB.

KroueBble cioBa: Opghexm epawjenus, 2opsauue HeumpoHvl, XO0N00HblE HEUMpOHbl, anbda-
wacmuya, noispusayus neiimponos, derenue a0pa, *2U, 2°U, menosennvie y-keanmol, niacmuseckuil
CYUHMUNTIAYUOHHBIL OEMEeKmop, MHO20NPOBONIOUHbI NPONOPYUOHANLHBIL CYEMYUK, CHUH-(aunnep,
NONAPU3AMOP, AHAUIAMOD
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