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0.27 eV ENERJILI POLYARLASMIS NEYTRONLARIN TOSIRI ILO #5U
NUVOSININ BOLUNMOSI ZAMANI ANI QAMMA KVANTLARIN VO
NEYTRONLARIN BUCAQ KORRELYASIYASININ OLCULMOSI
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Agir niivelorin boliinmesi zamani miisahido edilon T-tok asimmetriyalar on illordir ki, todgiq edilmoakdodir. Bu asim-
metriyalar ilk olaraq iigqat boliinma proseslorinds, Rusiya vo Avropa institutlarinin alimlarinin istiraki ilo ILL reaktorunda
(Grenoble) aparilan bir sira tacriibalords agkar edilmis vo bir sira niivalar tigiin 6l¢iilmiisdiir. Daha sonra, firlanma effekti (ROT-
rotation) 2*°U va 223U niivalorinin boliinmoesi zamani ani qgamma siialarin vo neytronlarin buraxilmasinda miisahido edilss do,
effektin giymati a-zorraciklorin emissiyas ilo bas veran iigqat boliinmo zamani alman qiymetdon kigik olmusdur. Indiys godar
T-tok asimmetriyalarin 6lgiilmasi {itiin aparilan biitiin tocriibalor J=3 vo J=4 spin hallarmin garisiq oldugu enerjilardo polyar-
lagmus neytronlarla aparildigina gors, bu enerjilords spin hallarinin asimmetriyaya tosiri yaxst malum deyil. Nozari modallora
asasen asimmetriyanin qiymatinin doyismo ganunauygunlugu tacriibi olaraq todqiq edilmomisdir. Bunu nazars alaraq Alma-
niyamin Qarxing seharinds yerloson FRM-2 reaktorunun POLI tocriibi qurgusunda 23U niivasinin 0.27 eV rezonans enerjisindoa
gamma Vs neytron asimmetriyalar dlgiilmiisdiir. Digar enerjilorden forgli olaraq bu enerjida 23U niivesinin spininin J=3 hali
iistlinliik toskil etdiyinden asimmetriyanin dayisme ganunauygunlugu miisahids edilmisdir.

GIRIS

Boliinmo prosesinin dinamikasint dyronmok {igiin
miixtolif agir ntivalorin miixtalif enerjili neytronla bo-
linmoasi zamani bag veran T-tok (TRI-time reversal in-
variance vo ROT effektlor) asimmetriyalarinin 6yranil-
mosi vacibdir [1]. Bu effektlor ilkin olaraq ti¢qat boliin-
mo proseslorinds [2-4] bir sira niivalor {igiin, daha son-
ralar iss gamma siialarin va neytronlarin buraxilmasi ilo
bas veran ikiqat boliinma proseslarindo miisahids olun-
musdur [4-10].

Alfa zorraciklardon farqli olaraq, gamma siialar va
neytronlar yiiksiiz oldugundan effektlori daha yaxsi 6y-
ronmays imkan verir. Bu vaxta gador aparilan tacriibs-
lords 235U niivasinin spin hallar1 (J=3, J=4) qarisiq ol-
dugundan, boliinmo kanallarini toyin etmok olmurdu.
Nozori hesablamalara géra hom TRI, hom do ROT ef-
fekt kvant odadlori olan imumi firlanma momentindan
(J) vo onun proyeksiyasindan (K) asilidir. Yani, har bir
J halina miixtslif K hallar1 uygun galir ki, bu da béliin-
monin hansi haldan (kanaldan) bas verdiyini toyin et-
maYys imkan vermir. Bunu aragdirmagq ii¢iin, boliinmaya
sobab olan neytronlarin enerjisindan va J hallarinin da-
yismo tendensiyasindan asili olaraq T-tok asimmetriya-
lar1 todqgig etmok lazimdir. Bunu nozeors alarag, |
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Qarxingdoki FRM-2 reaktorunun POLI tocriibi qurgu-
sunda 2*°U niivesinin J=3 halinin gismeon iistiinliik tos-
kil etdiyi 0.27 eV rezonans enerjisinds, gamma vo ney-
tron asimmetriyalari 6l¢tilmisdiir.

TOCRUBO VO NOTIiCOLORIN MUZAKIROSI

Taocriibads enerjisi 0.27 eV olan isti neytronlardan
vo 25U monbasindan istifads edilmisdir. Tocriibo reak-
torun POLI kanalinda yerina yetirilmisdir. POLI kana-
linda yerlosdirilmis tocriibi qurgunun sxemi sokil 1-do
verilmisdir. Mozaik mis (Cu) kristalindan ibarat olan
monoxromator orta enerjisi 0.27 eV (1=0.55 A) olan
neytronlar: buraxmaga imkan verir.

Bu enerji 2®U-in asag1 rezonans halma uygun
golir. Neytronlarin polyarlasdirilmasi ii¢iin xiisusi ha-
zirlanmig *He gaz1 ilo doldurulmus kolbadan istifads
edilmisdir. Analoji kolba polyarizasiyani 6l¢gmak tigiin
istifado edilon analizatorda da yerlogdirilmisdir. Ekspe-
rimentds istifads edilon kolbanin 6lgiilori 860x130mm,
kolbadaki tozyiq iso 2.5 bar olmusdur. Kolba, izarina
diison neytronlarin 70%-ni polyarlagdirmaga imkan
verir. Polyarlasmanin miiddati eksponensial olaraq 40
saat orzinds azalir.
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Sakil 1. FRM-2 reaktorunun POLI [11-12] kanalinda yerlosdirilmis tacriibi qurgunun sxemi.
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Sakil 3. Plastik ssintilyatorlarla gqeyd edilon ugus miiddstins gors paylanma spektri.

Analizator vo polyarizator neytron selinin vertikal
polyarizasiyasini tomin edir. Polyarizasiyanin istiqa-
motini doyismak ti¢lin xiisusi hazirlanmig spin idaraet-
mo sistemindon istifado edilmisdir. Idaroetma sistemi
har 1.3 saniyads 235U manbasinin vaziyyatins 180° bu-
caq altinda spini firlatmaga imkan verir. Sokil 2-do toc-
riibi qurgunun real tosviri verilmisdir. lonlasma kame-
rast CFs qazi ilo 10 mBar tozyige kimi doldurulmusdur.
Tacriiba zaman1 dlciilari 40x100 mm? olan aliiminium
altliq iizorina 82 mq 235U (99.99%) ¢okdiiriilmiis hodaf-
don istifads edilmisdir. Bolinma mohsullarini geyd et-
moak tigiin asag1 tazyiqli nazik ¢oxsimli miitanasib say-
gacdan istifads edilmisdir. Saygac manbanin har iki to-
rofindo yerlosdirilmigdir. Baslangic “start” detektor ki-
mi istifads olunan saygac monbadan 3 sm, dayandirici
“stop” detektor kimi istifade olunan saygac ise 11 sm
mosafodo yerlosdirilmisdir. Manbadan 30 sm masafada
yerlogdirilmis 8 odod silindrik plastik ssintilyatorlar,
bolinme zamani boliinme mohsullart ilo eyni anda
+22.5, £67.5, £112.5 vad £157.5 daracs bucaq altinda
buraxilan qamma siialar1 vo neytronlari geyd etmoys
imkan verir. Qamma detektorlar va saygaclar manbanin
tizarina diigan neytron selino ortogonal yerlagdirilmis-
dir. Neytronlar1 gamma siialardan ayirmaq iigiin miix-
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Itelif metodlardan [13] istifads edilss do, tacriibads ugus
miiddatine géro ayirma metodundan istifado olun-
musdur (sokil 3).

Qeyd edilon hadisalor arasindaki simmetriyani
hesablamagq ti¢iin asagidaki diisturdan istifads edilmis-
dir:

R=(N*—=N")/(N*+N") (1)

Burada N* vo N~ -neytronlarin polyarizasiyasina
uygun golon hadisalorin sayidir.

Tocriiba 7 giin arzinda aparilmigdir. Hadisolorin
sayin1 artirmaq ti¢iin yalniz dayandirici “stop” detektor-
dan istifads edilmigdir. ROT effektin 6l¢iilmasinds agir
Vo yiingiil boliinma mohsullarinin kiitlays gors ayrilma-
s1 shamiyyatli deyil. Baslangic detektorun istifads edil-
masi yalniz boliinme mohsullarina géra bucaq paylan-
masimi artirir Ki, bu da ROT asimmetriyanin azalmasina
gatirib gixarir.

Sakil 4-da tacriibi melumatlara ssasan (1) diisturu
ilo hesablanmig anizotropiya nisbati (R) verilmisdir.
Qamma siialar (a) va neytronlar (b) béliinms moahsulla-
rinin biri ila sinxron geyd edilmisdir. Sakilds verilmis
har bir néqts bir detektorun béliinma mohsulu ils sinx-
ron geyd etdiyi hadisoys uygundur. Bucaq asilihigi
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asimmetriyani xarakterizo edon F=R -sin(26) funksiyasi
ilo aproksimasiya olunmugdur. R anizotropiya paramet-
ri aproksimasiya noticosindo gamma sialar igiin
R,=(-5.2+£2.5)x10°5, neytronlar ligiin iso
Rn=(-6.2+2.9)x10 tapilmigdir. Alian naticalor Soyuq

neytronlarla alinan naticalarla miiqayiss edilmigdir. So-
yuq neytronlarla aparilan tocriiba zamani1 qamma siialar
ticiin R,= (-16.6£1.6) x107° (45°), neytronlar iigiin iso
Rn= (-21.242.5) x107 (22.5°) alinmusdir.
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Sokil 4. Qamma siialar (a) vo neytronlar (b) ii¢iin anizotropiya nisbsti (R)

Isti neytronlarla aparilan tacriibadon belo naticoya
galmak olar ki, basqa enerjilords alinan tacriibi nati-
calorlo miigayisado 0.27 eV enerjili neytronlarla 2%U
niivesinin boliinmesi zamant ROT assimmetriyanin
giymati kifayat gador kigikdir. Bunun da sebabi 0.27eV
rezonans enerjisindo J=3 vo J=4 hallarmin en kesik-
larinin bir-birine yaxin olmasidir.

NOTICOLOR

0.27 eV enerjili polyarlagsmis neytronlarin tasiri
ilo 2%°U niivasinin béliinmasi zamani ani gamma siiala-
rin vo neytronlarin bucaq paylanmasi, basqa sozls ani-
zotropiyast Ol¢iilmiisdiir. Bu enerjids qamma siialar
ficiin R,=(-5.2+2.5) x10° vo  neytronlar tigiin
Rn= (-6.242.9)x10® almmus naticalor, soyuq neytron-
larla alinan naticolorlo (R, = (-16.6+1.6)x10° (45°),

[
Rn = (-21.24£2.5) x10% (22.5°)) miiqayiso edilmisdir.

Miigayisadan do goriindiiyii kimi 0.27 eV enerjili ney-
tronlarla 23U niivesinin bdliinmosi zamani bas veran
anizotropiya nishatinin giymoti (ROT- assimmetriya)
kifayot godor kigikdir. Nozori modellors asason 0.27 eV
rezonans enerjisindo J=3 vo J=4 hallarmin en kesiyi
bir-birina yaxin oldugundan, anizotropiya nisbstinin
(ROT asimmetriyanin) qiymati ki¢ik olmalidir. Ciinki
J=3 va J=4 halina uygun golon béliinmas kanallarindan
boliinmonin bag verma ehtimali bir-birins ¢ox yaxindir.

Aparilan iglor Azorbaycan Respublikasinin
Prezidenti Yaminda Elmin Inkisafi Fondunun
NeEIF—BGM-5-AZTURK-1/2018-2/01/1-M-01 ném-
rali, SOCAR elm fondunun vo Cex Respublikasinin
Birlosmis Niive Todgiqatlar Institutundaki salahiyyatli
niimayandasinin grant layiholori ¢oargivasinds yerino
yetirilmisdir.

[1] S.A. Barabanov. Symmetry and spin-angular

correlations in the reactions and decays.
Simmetrii i spin-uglovye korrelyatsii v
reaktsiyakh i raspadakh (Russian), FizMatLit,
2010.

[2]

F. Goennenwein, M. Mutterer, A. Gagarski,
1.Guseva, G. Petrov, V. Sokolov, T.Zavarukhina,

33

Yu. Gusev, J.von Kalben, V. Nesvizhevski,
T. Soldner. Phys. Lett. B, 2007, 652, 13.

P. Jesinger et al.. Interference effect in the
angular distribution of outgoing particles in
ternary fission induced by cold polarized
neutrons, Phys. Atom. Nucl. 62, 1999, 1608.

(3]



Q.S. 9HMODOV

[4] P. Jesinger et al.. Observation of a triple [9] D. Berikov, G. Ahmadov, Yu. Kopatch, et al. ,

correlation in ternary fission: is time reversal Effect of rotation in the y-ray emission from 60
invariance violated?, Nucl. Instrum. Meth. A, meV polarized neutron-induced fission of the
2000, 440, 618. 25U isotope, Phys. Rev. C 104, 024607, 2021.
[5] G.V. Danilyan, J. Klenke, V.A. Krakhotin, V.L. [10] D.Berikov, V.Hutanu, Yu.Kopatch, G.Ahmadov,
Kuznetsov, V.V. Novitsky, V.S. Pavlov, A.Gagarski, V.Novitsky, G.Danilyan,
P.B.Shatalov. Phys. At. Nucl., 2009, 72, 1812. S.Masalovich, J. Klenked and H. Deng. J.
[6] G.V. Danilyan, J. Klenke, V.A. Krakhotin, Instrum. 2020, 15, P01014.
Yu.N.Kopach, V.V. Novitsky, V.S. Pavlov, [11] V. Hutanu, M. Meven, and G. Heger. Phys. B:
P.B.Shatalov. Phys. At. Nucl., 2011, 74, 671. Condens. Matter. 2007, 397 135.
[71 G.V. Danilyan, J. Klenke, Yu. Kopatch, [12] V. Hutanu. J.Large-Scale Res. Facil. 1 Al6
V.A.Krakhotin, V.V. Novitsky, V.S. Pavlov, 2015.
P.B.Shatalov. Phys. At. Nucl. 2014, 77, 677. [13] R.A. Akbarov, G.S. Ahmadov, F.l. Ahmadov,
[8] G.V. Valsky, A.M. Gagarski, I.S. Guseva, D.O. D.Berikov, M.Holik, R.Mammadov,
Krinitsin, G.A. Petrov, Yu.S. Pleva, V.E. S.M.Nuruyev, A. Z. Sadigov, Z. Y. Sadygov and
Sokolov, V.l. Petrova, T.A. Zavarukhina, and S.I. Tyutyunnikov. Nucl. Instrum. Methods
T.E. Kuzmina. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. Phys. Res. A, 2019, vol. 936, pp. 549-551.
2010, 74, 767.
G.S. Ahmadov

MEASUREMENT OF ANGULAR CORRELATION OF PROMPT GAMMA QUANTA AND
NEUTRONS IN THE FISSION OF #U INDUCED BY POLARIZED NEUTRONS WITH
ENERGY OF 0.27 EV

The asymmetry of the rotational effect observed in the fission of heavy nuclei has been extensively studied for decades.
These effects were first discovered in ternary fission processes, in a series of experiments at the ILL reactor (Grenoble) with
the participation of scientists from Russian and European institutions, and measured for a number of nuclei. Later on, the ROT
effect was observed in the emission of fast gamma rays and neutrons in the fission of 235U and 233U nuclei. However, the value
of the effect was smaller than the value obtained for a-particles in the ternary fission. All the experiments were carried out with
polarized cold neutrons with several spin states (J = 3 and J = 4) where the effect of spin states on the effect is not well known.
Therefore, in this work, gamma asymmetry was measured at the resonance energy of 0.27 eV of the 2°°U nucleus at the POLI
experimental facility of the FRM-2 reactor in Garching, Germany. Unlike other energies for which the effect was measured, it
was possible to see changing of ROT asymmetry at this energy, where the J = 3 spin state of the 2®°U nucleus was dominated.

I'.C. AxmenoB

W3MEPEHHUE YTIJIOBOM KOPPEJISIHUUA MTHOBEHHBIX TAMMA KBAHTOB 1 HEUTPOHOB ITPH
JEJEHWUH 25U TMMOJISIPU3OBAHHBIMU HEMTPOHAMM C SHEPTHEN 0.27 5B

Acummerpus 3¢ dexra BpaleHus, HaOmogaeMast TP ISNICHUH TSDKEIIBIX SJep, IIMPOKO N3y4aeTcsl B TeYSHHE MHOTHX
necsiTuneTnil. Briepseie 911 3¢ GexTh OblIn 00HAPYKEHBI B ITPOLIeCcax TPOHHOTO JeEeHHNs, B CEPUH IKCIIEPHMEHTOB Ha peak-
tope ILL (I'peH00:1B) ¢ yuacTHeM y4eHBIX POCCHHCKHX M €BPOTNEHCKIX HHCTUTYTOB M M3MepeHs! 11 psija saep. [lozaquee ROT
sd@eKT HaGMmoaNCs MPH UCIYCKAHUM OBICTPLIX TaMMa-KBAHTOB U HEHTpoHOB mpu aeienun agep 2°U u 22U. Ognmako,
BenmmurHa d(dexTa okasamach MEHbINE BEIUYUHBI, MOTYYEHHOH IUISI 0-4acTHI] B TPOIHOM JeneHHn. Bce sKcnepHMeHTHI
MPOBOIMIINCH C TIOJIAPU30BAHHBIMU XOJIOAHBIMH HEHTPOHAMH CO CMEIIaHHBIMU CIIMHOBBIMU cocTosHUAMH (J =3 u J =4), rae
BIIMSIHUE CIIMHOBBIX COCTOSHMI Ha 3((EKT HeIOCTaTOYHO M3BeCTHO. [1o3TOMy B maHHOH paboTe raMMa-acHMMeETpus ObLIa
u3MepeHa Hpu pe3oHaHcHoi sueprun 0.27 3B sgpa 23U Ha skcnepumenTansHoil ycranoBke POLI peakropa FRM-2 B
Iapxunre, ['epmanus. B otinune oT Apyrux SHEprui, Ast KOTOPHIX U3MepsuIcs 3P deKT, MOKHO ObLIO HAOIIIOIATh N3MEHEHNE
ROT acuMMeTpuu TIpH 3Tol SHEPTHH, T Mpeobaaato cuHoBoe cocTostHue J = 3 sapa 23U,
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