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Bölünmə prossesinin dinamikasını öyrənmək üçün müxtəlif ağır nüvələrin müxtəlif enerjili neyt-

ronla bölünməsi zamanı baş verən fırlanma effektinin (ROT) öyrənilməsi vacibdir. Bu effektlərin ilkin 

olaraq üç qat bölünmə prosesslərində bir sıra təcrübələrdə aşkar edilməsinə və bir sıra nüvələr üçün öl-

çülməsinə baxmayaraq γ şüaların və neytronların buxarılması ilə baş verən iki qat bölünmə prosesslə-

rində də müşahidə olunur. Alfa zərrəciklərdən fərqli olaraq γ şüalar və neytronlar yüksüz olduğundan 

effektləri daha yaxşı öyrənməyə imkan verir. 
233

U iki qat bölünmədə ani γ şüaların bucaq paylanmasın-

da ROT effekt 
235

U izotopunun iki qat bölünməsi nəticəsində baş verən analoji effektdən fərqli işarəyə 

malikdir. α zərrəcikləri üçün isə ROT effektinin işarəsi eyni nüvələr üçün eynidir. Bu uyğunsuzluqlar 

göstərir ki, mövcud olan ölçmələrin nəticələri kifayət qədər dəqiq deyil, ya da ROT effekt üçün təklif 

olunan model, effekti tam təsvir edə bilmir və müxtəlif bölünmə sistemləri üçün effekti daha yaxşı təsvir 

edən başqa mexanizm var. Ona görə də ROT effektin bölünməyə səbəb olan neytronların enerjisindən 

asılılığının tədqiqi vacibdir. Bunu nəzərə alaraq 60 meV enerjili polyarlaşmış monoxromatik neytronla-

rın təsiri ilə 
235

U isotopunun iki qat bölünməsi zamanı baş verən ROT effekt ölçülmüşdür. 

Açar sözlər: Nüvənin fırlanma effekti, isti neytronlar, soyuq neytronlar, alfa zərrəcik, neytron 

polyarizasiyası, nüvə bölünməsi, 
233

U, 
235

U, ani γ şüalar, plastik ssintilyasiya detektoru, çox simli 

mütənasib sayğac, spin flipper, polyarizator, analizator 

 

GİRİŞ 

Spin-bucaq korrelyasiyaları spinlərlə əlaqəli xarakteristikaları öyrənmək üçün əsas vasitələrdən 

biridir, hansı ki, reaksiyaların və bölünməların mexanizmləri haqqında yeni məlumatlar əldə etməyə im-

kan verir [1-2]. Yüngül və ağır bölünmə fraqmentlərinin bucaq paylanmasındakı asimmetriya, bölünmə 

prosesinin mexanizmi və dinamikası (γ kvantlar, neytronlar, yüklü zərrəciklərin təsiri ilə baş verən) və 

kompound halların statistik xassələri haqqında məlumat almaq üçün əsas vasitələrdən hesab olunur. Öz 

növbəsində, spin-bucaq korrelyasiyaları da fundamental simmetriyaların pozulmasına həssasdır [1-2]. 

Nüvə bölünməsında spin-bucaq korrelyasiya tədqiqatlarının başlanğıcı 1977-ci ildə polyarlaşmış neyt-

ronlar tərəfindən 
239

Pu nüvələrin bölünməsi zamanı cütlüyün pozulması effektinin kəşfi ilə qoyulmuşdur 

[3]. Effekt, bolünən nüvənin spin istiqaməti boyunca və əksinə yüngül fraqmentin emissiyasının (10
-4

 

tərtibində) asimmetriyası hesabına baş verir. Polyarlaşmış soyuq (s-dalğası) neytronlarla 
233

U nüvələrin 

üç qat bölünməsində T-tək korrelyasiya ilk dəfə 1997-ci ildə kəşf edilmişdir [4-5]. Bu korelyasiyanın 

axtarılması [zamanın tərsinə dəyişməsi (TRI) effekti] ILL reaktorunda Laue-Lanqevin İnstitutu (Qre-

nobl, Fransa), Milli Tədqiqatlar Mərkəzinin (ITEP) Nəzəri və Eksperimental Fizika İnstitutu (Moskva), 

Sankt-Peterburq Milli Tədqiqat Mərkəzinin Nüvə Fizikası İnstitutu PNPI (Qatçina), Tübingen Universi-

teti İnstitutu PI (Tübingen) və Darmstadt Texniki Universitetinin (IKP) Nüvə Fizikası İnstitutunun 

(Darmstadt) əməkdaşlığı çərçivəsində yerinə yetirilmişdir. Təcrübədə bölünmə fraqmenti (FF) ilə eyni 

zamanda qeyd edilən α-zərrəciklərin sayının asimmetriyası eksperimental olaraq neytron selinin polari-

zasiyasının istiqamətində və əksinə ölçülmüşdür: 

 

R=(N
+
 − N

−
)/(N

+
 + N

−
)                             (1) 
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Burada N
+
 və N

−
 -neytronların polyarizasiyasina uyğun gələn hadisələrin sayıdır. Nəticədə müəy-

yən edilmişdir ki, neytron spininin yaratdığı müstəviyə və bölünmə fraqmentinin momentinə per-

pendikulyar olan üçqat bölünmədən yaranan α zərrəciyin emissiyası effektin DTRI = −(2.35 ± 0.05) 

× 10
-3

 bərabər olduğunu göstərmişdir. 
233

U-dan fərqli olaraq 
235

U üçün alınan asimmetriyanın müt-

ləq qiyməti 233U izotopu ilə müqayisədə daha kiçik olub işarəsi isə əks olmuşdur; DTRI = +(0.76 ± 

0.09) × 10
−3

. 
235

U nüvəsinin soyuq polyarlaşmış neytronlarla sonrakı tədqiqatları nəticəsində neyt-

ronların spininin istiqamətindən asılı üçqat bölünmədə yaranan α zərrəciklərin bucaq paylanması 

fraqmentlərin emissiya oxuna nəzərən (2Δ = 0.215
0
 ± 0.005

0
) bucağı qədər sürüşməsi kəşf olun-

muşdur [6-7]. Kəşf olunmuş effekt  yarımklassik model çərçivəsində izah edilmişdir. Modelə görə, 

polyarlaşmış neytronun polyarlaşmamış nüvə tərəfindən tutulması nəticəsində yaranan kompaund 

nüvə qismən polyarlaşmış olur. Beləliklə, bölünən nüvənin fırlanma momenti əlavə fırlanma kom-

ponenti əldə edir ki, bu da bölünməyə səbəb olan polyarlaşmış neytronun spini ilə üst-üstə düşür. 

Nüvənin boynunun qırılmasından sonra nüvənin fırlanma momentinin bu komponenti bölünmə 

fraqmentlərinə ötürülür. Beləliklə, bölünmə fraqmentlərinin emissiya oxu boynun qırılması zamanı 

bölünən nüvənin deformasiya oxu ilə üst-üstə düşmür və ondan δFF bucağı qədər fərqlənir [6-7].  

Sonralar analoji effektlər γ şüaların və neytronların buxarılması ilə baş verən iki qat bölünmə 

proseslərində də müşahidə olunmuşdur [2, 8, 9]. Nəzəri hesablamalara görə həm TRI həm də ROT 

effekt kvant ədədləri olan ümumi fırlanma momentindən (J) və onun proyeksiyasından (K) asılı ol-

duğundan bu effektlərin bölünməyə səbəb olan neytronların enerjisindən asılılığını öyrənmək vacib-

dir. Bunu nəzərə alaraq FRM-2 reaktorunun POLI təcrübi qurğusunda 60 meV enerjili neytronların 

təsiri ilə 
235

U nüvəsinin bölünməsi zamanı ROT asimmetriya ölçülmüşdür. 

 

MATERİAL VƏ  METODLAR 

Eksperiment Qarxinqdəki (Almaniya) Münhen Texniki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz 

tədqiqat neytron mənbəyində (FRM II reaktoru) aparılmışdır. Təcrübədə daşına bilən 
3
He polyariza-

siya qurğusu (SEOP) təcrübə üçün POLI təcrübə zalında quraşdırılmışdır [10-13]. Neytron şüasının 

polyarlaşma dərəcəsi 100%-ə yaxın və 99.2%-ə kalibrlənmişdir. 60 meV neytronlar üçün 22% yük-

sək stabil neytron ötürülməsi təcrübə zamanı təmin olunmuşdur ki, bu da 81% 
3
He nüvə polyarlaş-

masına uyğun gəlmişdir. Şəkil 1-də SEOP polarizatorunun ümumi şəkili göstərilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1. Soyutma qurğusu və idarəetmə sistemi olan SEOP polarizatoru 

 

Təcrübədə ölçüsü 50 × 110 mm
2
 olan ≈30 μm qalınlığında alüminium altlığın hər iki tərəfində 

çökdürülmüş 
235

U3O8 (99.99%) hədəfindən istifadə edilmişdir. Uran təbəqəsinin ölçüsü 40 × 100 

mm
2
 və qalınlığı isə təxminən 1 mq/cm

2
-dı. Hədəfin ümumi çəkisi təxminən 82 mq-dır. Hədəf 

polyarlaşmış neytron selinin istiqaməti boyunca müəyyən bucaq altında çəpinə yerləşdirilmişdir. 

Bölünmə fraqmentləri hər iki tərəfdə hədəfə paralel yerləşdirilmiş aşağı təzyiqli koordinata həssas 

çox simli mütənasib sayğaclar (LPMWPC) vasitəsi ilə qeydə alınmışdır (Şək. 2) [11]. Ölçmə 

zamanı qeydə alınmış bölünmə hadisələrinin ümumi sayı 2.8 × 10
7
 olmuşdur. 
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Şəkil 2. Aşağı təzyiqli koordinata həssas çox simli mütənasib sayğacların şəkli. 1: bölünən hədəf;  

2: start detektoru; 3: seqmentli dayanma detektoru 

 

Tədqiq olunan hədəf və iki fraqment detektoru təxminən 10 mbar təzyiqdə tetraflorometan qa-

zı (CF4) ilə doldurulmuş paslanmayan poladdan hazırlanmış vakuum bölünmə kamerasına yerləşdi-

rilmişdir. Neytron depolarizasiyasının qarşısını almaq üçün kameranın giriş/çıxış pəncərələri Al 

ərintisindən hazırlanmışdır. Hədəfin neytron selində dəqiq yerləşdirilməsi üçün bütün kamera uzaq-

dan idarə olunan fırlanma və irəli-geri hərəkət edən qurğunun üzərində yerləşdirilmişdir. Ani bölün-

mə γ –şüaları qeyd etmək üçün 8 ədəd plastik γ detektorlardan istifadə edilmişdir [2, 11]. Plastik 

sintillyatorlar təxminən 30 cm məsafədə bölünmə kamerasının ətrafında dairəvi yerləşdirilmişdir. 

POLI qurğusunda təcrübə üçün ayrılmış ümumi vaxt 37 gün olmuşdur. 

ROT effektin işarəsi mürəkkəb nüvənin spininin qiyməti ilə müəyyən edilən nüvənin fırlanma 

istiqamətindən asılıdır. Əsas hal I spininə malik olan nüvə s dalğalı (L = 0) istilik və ya aşağı enerji-

li neytron tutduqda, spinləri J = I + ½  və J = I - ½ olan mürəkkəb nüvə halları yaranır. I + ½ vəziy-

yətində nüvənin polyarlaşmasının istiqaməti neytron selinin polyarlaşmasının istiqaməti ilə üst-üstə 

düşür, I - 1/2 vəziyyəti üçün isə əksinədir. Təcrübədə uzununa polyarlaşmış neytronlardan istifadə 

edilmişdir (neytronun spini zərrəciyin impulsu boyunca irəli və geriyə doğru yönəlmişdir). Şəkil 3-

də y oxu neytron seli boyunca yönəldilmişdir. 
 

 
 

Şəkil 3. Polyarlaşmış “isti” monoxromatik neytronların təsiri 
235

U izotopunun iki qat bölünməsi zamanı baş 

verən ROT effektin ölçülməsi üçün təcrübi qurğunun sxemi 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

Hədəf təcrübi qurğunun mərkəzində yerləşdirilmiş. z oxu boyunca və əksinə çıxan fraqment-

lər LPMWPC tərəfindən qeyd edilmişdir. LPMWPC fraqment detektoru start və stop detektorların-

dan ibarət olmuşdur. Start detektorları hədəfdən 1 cm, dayandırma detektorları isə 11 cm məsafədə 

yerləşdirilmişdir. Hər stop detektoru hədəfin sol tərəfində 0
0
, ±22.5

0
, ±45

0
, sağ tərəfində isə ±135

0
, 

±157.5
0
 və 180

0
 bucaqları altında yerləşdirilmiş beş müstəqil seqmentdən ibarətdir (Şək. 2). γ -de-

tektorlar hədəfin ətrafında silindirik formada yerləşdirilmişdir. Detektorlar bölünmə fraqmentləri ilə 

eyni anda fraqmentlərin qeyd edilmə oxuna nəzərən ±22.5
0
, ±67.5

0
, ±112.5

0
 və ±157.5

0
 bucaqları al-

tında buraxılan ani γ-kvantları qeyd edir. Neytron polyarlaşmasının iki əks istiqamətində detektorlar 
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arasında seçilmiş bucaq üçün γ -şüaların sayılma sürətlərini müvafiq olaraq N
+
(θ) və N

−
(θ) kimi ifadə 

edərək, asimmetriyanı aşağıdakı kimi ifadə edə bilərik [2]: 
 

D(θ) = (N
+
(θ) − N

−
(θ))/ (N

+
(θ) + N

−
(θ))                  (1) 

 

burada, N+(θ)- spin selin istiqamətinə paralel olduqda (sağ polyarlaşma) və N−(θ)- isə spin selin is-

tiqamətinə antiparalel olan hala uyğundur (sol polyarlaşma).  

Bölünmədə yaranan ani γ şüalar üçün (1) ifadəsi ilə hesablanan T -tək (ROT) asimmetriyanın 

təsirini müəyyən etmək üçün xüsusi yazılmış kompüter proqramından istifadə edilmişdir. Şəkil 4-də 

bucağa görə alınan paylanmanın aşağıdakı funksiya ilə aproksimasiyası göstərilmişdir: 
 

D(θ) = R sin(2θ)               (2) 
 

burada Rγ -asimmetriya əmsalıdır. 
235

U izotopunun polyarlaşmış “isti” neytronlar tərəfindən bölün-

məsindən ani γ- kvantlar üçün asimmetriya əmsalının Rγ = −(17.3 ± 2.8) ×10
−5

, neytronlar üçün isə 

Rn=−(3.3 ± 3.3) ×10
−5

) olduğu təyin edilmişdir (Şəkil 4). 

 
 

Şəkil 4. γ və neytron asimmetriyanın bucaqdan asılılığı 

 

Müqayisə məqsədi ilə neyton asimmetriyanın da bucaqdan asılılığı şəkil 4-də verilmişdir. Şə-

kildən göründüyü kimi tədqiq olunan enerjidə neytronlar üçün asimmetriya müşahidə edilməmişdir. 

Bunun səbəbi təcrübədə bölünmə prosesində yaranan bütün neytronların qeyd edilməsidir. Neytron-

lar üçün asimmetriya müşahidə etmək üçün yalnız bölünmə anındakı neytronları qeyd etmək lazım 

gəlir ki, bu da hələ ki, mübahisəli məsələ olaraq qalmaqdadır. On görə ki, bölünmə neytronlarının 

(scission neutrons) varlığı hələ də mübahisəli olaraq qalır. 

 

YEKUN NƏTİCƏ  
Polyarlaşmış “isti” neytronların təsiri ilə 

235
U nüvəsinin bölünməsi zamanı baş verən ani γ- 

şüalarının bucaq paylanmasına əsasən ölçülmüş ROT asimmetriya polyarlaşmış nüvənin bölünməsi 

halında fraqmentlərin emissiya oxuna nisbətən müvafiq bucaq paylanmasının fırlanması ilə ifadə 

edilir. Əldə edilmiş nəticələr, 
235

U nüvəsinin polyarlaşmış “isti” (60 meV) neytronlarla bölünmə re-

aksiyasında alınan 
236

U* kompound nüvənin kollektiv fırlanma vəziyyətində olduğunu və orbital 

fırlanma momenti şəklində bölünmə fraqmentlərinə ötürülməsi kimi yeni sübutlar verir. Bu nəticə 

bölünmə mexanizmini başa düşmək üçün böyük əhəmiyyət kəsb edir və bölünmə baryerlərinin nə-

zəri hesablamaları üçün faydalı ola bilər. İki qat bölünmədə ROT effekti ölçmək üçün aparılan təc-

rübədə γ şüalarının trayektoriyasının əyilməsi (üç qat bölünmədə α zərrəciklər üçün olduğu kimi) 

olmadığından yalnız bölünmə oxunun fırlanmasını qeyd etmək olar. Bölünmə oxunun (iki və üç qat 

bölünmədə) iki fırlanma bucağı arasındakı korrelyasiyanın dəqiq tədqiq edilməsi bölünmənin konfi-

qurasiyalarını aydınlaşdırmağa kömək edəcəkdir.  
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MEASUREMENT OF THE ANGULAR CORRELATION OF PROMPT γ-QUANTA AND 

NEUTRONS IN THE FISSION OF 
235

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 γ-rays 

and neutrons. Unlike alpha particles, γ -rays and neutrons are uncharged, allowing us to better study 

the effects. The ROT effect on the angular distribution of fast γ-rays for binary fission of 
233

U has 

different signs in comparison to the analogous effect of 
235

U isotope binary fission, while for α 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 
235

U isotope induced by 60 meV polarized monochromatic neutrons.  

Keywords: Rotation effect, hot neutrons, cold neutrons, alpha particle, neutron polarization, 

nuclear fission, 
233

U, 
235

U, prompt γ- rays, plastic scintillation detector, multiwire proportional co-

unter, spin flipper, polarizer, analyzer 
 

 

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛОВОЙ КОРРЕЛЯЦИИ МГНОВЕННЫХ γ-КВАНТОВ И 

НЕЙТРОНОВ ПРИ ДЕЛЕНИИ ИЗОТОПА 
235

U С ГОРЯЧИМИ НЕЙТРОНАМИ  
 

Г.С. Aхмедов 

 

Для изучения динамики процесса деления важно изучение эффекта вращения (ROT) при 

делении различных тяжелых ядер нейтронами с различной энергией. Хотя эти эффекты 

первоначально были обнаружены в серии экспериментов в тройных деления и измерены для 

ряда ядер, они также наблюдаются в двойных деления, происходящих с испусканием гамма-

лучей и нейтронов. В отличие от альфа-частиц, гамма-лучи и нейтроны не заряжены, что 

позволяет нам лучше изучать эффекты. ROT-эффект на угловое распределение быстрых γ-

квантов для деления 
233

U имеет разные знаки по сравнению с аналогичным эффектом деления 

изотопа 
235

U, в то время как для α-частиц знак ROT-эффекта одинаков для тех же ядер. Эти 

расхождения указывают на то, что результаты существующих измерений недостаточно точны 

или предложенные модели ROT-эффекта не могут быть описаны в целом, и существует другой 

механизм, который лучше описывает эффект для разных систем распределения. Поэтому важно 

изучить зависимость ROT-эффекта от энергии нейтронов, вызывающих деление. Поэтому ROT-

эффект был измерен в делении изотопа 
235

U, индуцированном поляризованными 

монохроматическими нейтронами с энергией 60 мэВ.  

Ключевые слова: Эффект вращения, горячие нейтроны, холодные нейтроны, альфа-

частица, поляризация нейтронов, деление ядра, 
233

U, 
235

U, мгновенные γ-кванты, пластический 

сцинтилляционный детектор, многопроволочный пропорциональный счетчик, спин-флиппер, 

поляризатор, анализатор 

 

 

 


