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Boliinmo prosesinin dinamikasini §yronmoak tigiin miixtalif agir niivalorin miixtalif enerjili neytronla bolinmasi zamani
bag veran firlanma effektinin (ROT) Syranilmosi vacibdir. Bu effektlorin ilkin olaraq tigqat boliinma proseslorinds bir sira
tocriibolords agkar edilmosine vo bir sira niivelor Gigiin 6lgiilmasina baxmayaraq y siialarin vo neytronlarin buraxilmast ilo bag
veron ikigat boliinma proseslorinds do miisahide olunur. Alfa zarraciklordan forgli olaraq y siialar vo neytronlar yiiksiiz
oldugundan effektlori daha yaxs1 dyronmoya imkan verir. 233U ikigat béliinmods ani y siialarin bucaq paylanmasinda ROT
effekt 235U izotopunun ikiqat boliinmasi naticasinds bas veran analoji effektdon forgli isarays malikdir. a zorracikleri iigiin iso
ROT effektinin isarasi eyni niivalor ti¢iin eynidir. Bu uygunsuzluglar gostorir ki, mévcud olan 6lgmolarin naticalori kifayat
godar doqiq deyil, ya da ROT effekt {igiin toklif olunan model, effekti tam tosvir eds bilmir vo miixtslif boliinme sistemlori
tiglin effekti daha yaxs1 tosvir edon bagqa mexanizm var. Ona gors do, ROT effektin boliinmoys sabab olan neytronlarin ener-
jisindan asilihiginin tadqiqi vacibdir. Bunu nozoro alaraq 60 meV enerjili polyarlasmis monoxromatik neytronlarin tosiri ilo
2350 isotopunun iki gat boliinmosi zamam bas veron ROT effekt dlgiilmiisdiir.

Acar sozlar: Niivonin firlanma effekti, isti neytronlar, soyuq neytronlar, alfa zarracik, neytron polyarizasiyasi, niive boliinmasi,
2331, 285U, ani y siialar, plastik ssintilyasiya detektoru, coxsimli miitonasib saygac, spin flipper, polyarizator, analizator
PACS: 85.60.Ha; 21.60.—n; 24.10.—1

GIRIS neytron selinin polarizasiyasinin istigamotinds Vo
oksino Sl¢tilmiisdiir:
Spin-bucaq korrelyasiyalar1 spinlorlo olagsli xa-
rakteristikalar1 6yranmak tigiin reaksiyalarin va boliin- R=(N" - N)/(N*+N") (1)
molorin mexanizmlori haqqinda yeni malumatlar slds
etmaya imkan veron oasas vasitolordon biridir [1-2] Burada N* va N~ -neytronlarln polyarizasiyasina uygun
Yiingiil v agir béliinms fragmentlorinin bucaq paylan-  golon hadisalorin sayidir. Noticade miioyyoen edilmisdir
masindaki asimmetriya, bdlinma prosesinin mexaniz- ki, neytron spininin yaratdig1 miistoviys Vo boliinmo
mi vo dinamikasi (y kvantlar, neytronlar, yiklii zorra-  fragmentinin momentina perpendikulyar olan iigqat bo-
ciklarin tasiri ilo bas Versn) Va3 kompound hallarin sta- liinmadan yaranan o Zgrrgciyin emissiy351 effektin
tistik xassoalori hagqinda mglumat almaq t¢iin osas va- Drri=—(2.35+0.05)x10% barabor oldugunu gdstormis-
sitolordon hesab olunur. Oz ndvbasinds, spin-bucaq  dir. 23U-dan forqli olaraq, 235U iigiin alman asimmet-
korrelyasiyalar1 da fundamental simmetriyalarin pozul- riyanin miitloq giymeti 233U izotopu ilo miigayisedos
masina hossasdir [1-2]. Niivo bolinmoesindo spin-bucaq  daha  kigik,  isarosi iss  oks  olmusdur;
korrelyasiya tadqiqatlarinin baglangici1 1977-ci ilds pol- Drri=+(0.76=0.09)x 102, 235U niivesinin soyuq polyar-
yarlagmis neytronlar torofindon #**Pu niivelorin boliin-  Jagmis neytronlarla sonraki tadgigatlari noticesinds
masi zamani ciitliiytin pozulmasi effektinin kogfiilo 0-  neytronlarin  spininin  istigamotinden asili {i¢qat
yulmusdur [3]. Effekt, boliinon niivanin spin istigamati  bsliinmada yaranan a zarraciklorin bucaq paylanmasi
boyunca va oksins yiingiil fragmentin emissiyasinin fragmentlorin emissiya oxuna nazaran
(10* tortibindo) asimmetriyas1 hesabina bas verir. Pol- (2A=0.215°+0.005°) bucag qador siiriismoasi kosf olun-
yarlagmus soyuq (s-dalgas1) neytronlarla **U niivolarin musdur [6-7]. Kosf olunmus effekt yarimklassik model
licqat boliinmasinds T-tok korrelyasiya ilk dofo 1997-Ci corgivesindo izah edilmisdir. Modelo gdra, pol-
ildo kosf edilmisdir [4-5]. Bu Korrelyasiyanin axtaril-  yarlagmis neytronun polyarlasmanus niive torsfinden
mast (zamanin torsine doyismosi (TRI) effekti) ILL re-  tytulmas: noticasinds yaranan miirokkob niive gisman
aktorunda Laue-Langevin Institutu (Qrenobl, Fransa),  polyarlagmus olur. Belalikla, boliinon niivenin firlanma
Milli Tquiqaﬂar.M@’rk@Zinin (ITEP) Nozari vo Ekspe-  momenti olavs firlanma komponenti alds edir ki, bu da
rimental Fizika Institutu (Moskva), Sankt-Peterburg  pgliinmoys sobob olan polyarlagmis neytronun spini ilo
Milli- Todgigat Morkazinin Niive Fizikasi Institutu jist-iisto diigiir. Niivenin boynunun qirilmasindan sonra
PNPI (Qatgina), Tibingen Universiteti Institutu PI  piivonin firlanma momentinin bu komponenti bolinmo
(Tubingen) vo Darmstadt Texniki Universitetinin (IKP)  fragmentlorino étiiriiliir. Beloliklo, boliinmo fragment-
Niivo Fizikast Institutunun (Darmstadt) smoekdasht  |orinin emissiya oxu boyunca girilmasi zamani boliinan
gargivasinda yerins yetirilmigdir. Tocriibade bolinma  nijvonin deformasiya oxu ilo iist-iisto diigmiir v ondan
fragmenti (FF) ilo eyni zamanda geyd edilon a-zarre-  5er bucag: gador forglonir [6-7].
ciklorin saymimn asimmetriyasi eksperimental olaraq Sonralar analoji effektlor y siialarin vo neytronla-
rin buraxilmasi ilo bas veran ikigat béliinmo proseslo-
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rinds do miisahids olunmusdur [2, 8, 9]. Nazari hesab-
lamalara gora hom TRI, hom do ROT effekt kvant odad-
lori olan Gimumi firlanma momentindan (J) va onun
proyeksiyasindan (K) asili oldugundan, bu effektlorin
bolinmays Sobob olan neytronlarin enerjisindon asi-
lihigin1 6yranmok vacibdir. Bunu nazars alaraq, FRM-2
reaktorunun POLI tocriibi qurgusunda 60 meV enerjili
neytronlarm tasiri ilo 2°°U niivosinin béliinmasi zamam
ROT asimmetriya 6l¢iilmiisdiir.

TOCRUBO VO NOTIiCOLOR

Eksperiment Qarxingdoki (Almaniya) Miinhen
Texniki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz todgiqat
neytron monbayindo (FRM II reaktoru) aparilmigdir.
Tocriibodo dasma bilon °He polyarizasiya qurgusu
(SEOP) tacriibs tigtin POLI tacriiba zalinda quragdiril-
migdir [10-13]. Neytron siiasinin polyarlasma daracasi

100%-o yaxin va 99.2%-o kalibrlonmisdir. 60 meVI

Idara etma sistemi

neytronlar tigiin 22% yiiksak stabil neytron &tiiriilmasi
tocriibo zamani tomin olunmusdur ki, bu da 81% °He
niivo polyarlagmasina uygun golmisdir. Sokil 1-do
SEOP polarizatorunun iimumi gokili gostorilmisdir.

Tacriibado 6lgiisii 50x110 mm? olan =30 pm qa-
linhiginda aliiminium altligin hor iki torafinds ¢okdiiriil-
miis 2°U30s (99.99%) hodafindon istifado edilmisdir.
Uran tobogosinin dlgiisii 40x100 mm? vo galmhig: iso
toxminon 1 mg/sm?-dir. Hodafin iimumi ¢okisi toxmi-
non 82 mg-dir. Hadof polyarlasmis neytron selinin isti-
gamati boyunca miisyyon bucaq altinda ¢opins yerlog-
dirilmigdir. Bolinmo fragmentlori hor iki torofdo
hodofo paralel yerlosdirilmis asagi tozyigli koordinata
hossas ¢oxsimli miitonasib saygaclar (LPMWPC) vasi-
tosi ilo geydo almmusdir (sokil 2) [11]. Olgmo zamam
geydo alinmusg bolinmo hadisslorinin  imumi  say1
2.8x107 olmusdur.

Sakil. 1. Soyutma qurgusu vo idaroetms sistemi olan SEOP polarizatoru.

Sokil 2. Asag tozyigli koordinata hossas ¢oxsimli miitonasib saygaclar:
1: boliinen hadaf; 2: start detektoru; 3: seqmentli dayanma detektoru.

Toadgiq olunan hadaf vo iki fragment detektoru
toxminon 10 mbar tozyiqds tetraflorometan qazi (CF4)
ilo doldurulmus paslanmayan poladdan hazirlanmig va-
kuum boliinma kamerasina yerlosdirilmisdir. Neytron
depolarizasiyasinin qarsisini almaq {i¢lin kameranin

[ . L
girig/cixis pancaralori Al arintisindon hazirlanmisdir.
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Hodofin neytron selindo dogiq yerlosdirilmasi iigiin
biitiin kamera uzaqdan idars olunan firlanma va irsli-
geri harokat edon qurgunun tizorinds yerlosdirilmisdir.
Ani boliinms y —siialar geyd etmoak ti¢iin 8 oadod plastik
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y detektorlardan istifads edilmisdir [2, 11]. Plastik ssin-
tillyatorlar taxminan 30 sm masafada bdlinme kamera-
simin otrafinda dairovi yerlogdirilmisdir. POLI qurgu-
sunda tocriiba ti¢iin ayrilmig iimumi vaxt 37 giin olmus-

z

Sakil 3. Polyarlagmig “isti” monoxromatik neytronlarin
tosiri 235U izotopunun iki qat bdliinmosi
zamani bas veran ROT effektin 6lglilmasi
ticiin tocriibi qurgunun sxemi.

ROT effektin isarasi miirakkob niivanin spininin
giymati ilo miioyyan edilon niivonin firlanma istigamo-

tindon asilidir. Osas hal | spinino malik olan niive s dal- |
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gali (L = 0) istilik, vo ya agag1 enerjili neytron tutduqda,
spinlari J=I+% vo J=I-% olan miirokkab niivs hallar
yaranir. [+% Vaziyystinds niivonin polyarlagsmasinin
istigamoti neytron selinin polyarlagmasinin istigamati
ilo tist-isto diigiir, 1-1/2 voziyyati ti¢iin iso oksinadir.
Tacriibads uzununa polyarlagmis neytronlardan istifada
edilmisdir (neytronun spini zarraciyin impulsu boyunca
irali vo geriya dogru yonslmisdir). Sakil 3-da y oxu
neytron seli boyunca yonaldilmisdir.

Hodof tocriibi qurgunun morkazindo yerlogdiril-
mis z oxu boyunca vo oksina ¢ixan fragmentlor
LPMWPC torofindan geyd edilmigdir. LPMWPC fraq-
ment detektoru start va stop detektorlarindan ibarat ol-
musdur. Start detektorlari hadafdon 1 sm, dayandirma
detektorlar1 iso 11 cm mosafods yerlogdirilmisdir. Hor
stop detektoru hodofin sol torofinds 0°, £22.5°, £45°,
sag torofinds iso £135°, £157.5° vo 180° bucaqlar al-
tinda yerlosdirilmis bes miistagil segmentdan ibaratdir
(sokil 2). y -detektorlar hadosfin otrafinda silindirik for-
mada yerlogdirilmisdir. Detektorlar bolinma fragment-
lari ilo eyni anda fragmentlorin geyd edilmo oxuna ns-
Zoron £22.5°, £67.5°, £112.5° vo +157.5° bucaqlari
altinda buraxilan ani y-kvantlar1 qeyd edir
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Sakil 4. y vo neytron asimmetriyanin bucaqdan asililig.

Neytron polyarlagmasinin iki oks istigamatinda
detektorlar arasinda se¢ilmis bucaq ligiin y -siialarin sa-
yilma stiratlorini miivafiq olaraq N*(6) vo N™(6) kimi
ifado edorok, asimmetriyam asagidaki kimi ifado eds
bilarik [2]:

D) = (N"(6) = N (0)) (N*(6) +N"(6)) (2

burada, N+(6)- spin selin istigamatins paralel oldugda
(sag polyarlasma) vo N—(6)- isa spin selin istigamotino
antiparalel olan hala uygundur (sol polyarlagma).

Boliinmoads yaranan ani y siialar tiglin (2) ifadosi
ilo hesablanan T -tok (ROT) asimmetriyanin tasirini
milayyan etmok magsadilo xiisusi yazilmig kompiiter
programindan istifads edilmisdir. Sokil 4-ds bucaga
g0rs alian paylanmanin agagidaki funksiya ilo aprok-
simasiyas1 gostarilmigdir:

D(6) = R sin(26) @)
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|
burada R, -asimmetriya omsalidir. 25U izotopunun pol-

yarlasmig “isti” neytronlar torsfindon boliinmosindon
ani  y- kvantlar {glin  asimmetriya omsalinin
Ry = —(17.3 £ 2.8) x1075, neytronlar iiciin iso
Rn=—(3.3 £ 3.3) x1075) oldugu toyin edilmisdir (sokil
4).

Miigayisa moagsadi ilo neyton asimmetriyanin da
bucaqdan asililigi sakil 4-do verilmisdir. Sokildon g6-
riindityii kimi, tadgiq olunan enerjids neytronlar {igiin
asimmetriya miisahids edilmamisdir. Bunun sabobi tac-
riibada boliinma prosesinds yaranan biitiin neytronlarin
geyd edilmasidir. Neytronlar {igiin asimmetriya miisa-
hido etmoak iigiin yalniz boliinme anindaki neytronlar
geyd etmok lazim golir ki, bu da hals ki, miibahisali
mosalo olaraq qalmagdadir. Ona gors ki, béliinma ney-
tronlarinin (scission neutrons) varligi halo do miiba-
hisali olaraq galir.

NOTIiCOLOR

Polyarlagmis “isti” neytronlarin tasiri ilo 2*U nii-
Vasinin boliinmasi zamani bag veran ani y- siialarinin
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bucaq paylanmasina osason 6l¢iilmiis ROT asimmet-
riya polyarlagmis niivenin boliinmasi halinda fragment-
larin emissiya oxuna nisbaton miivafiq bucaq paylan-
masinin firlanmasi ils ifads edilir. ©lds edilmis natico-
lor, 2%U niivesinin polyarlagms “isti” (60 meV) ney-
tronlarla boliinmo reaksiyasinda alman 2%U* kompo-
und niivonin kollektiv firlanma vaziyystinds oldugunu
Vo orbital firlanma momenti soklindo béliinmo frag-
mentlorino Gtiiriilmoasi kimi yeni siibutlar verir. Bu
natico béliinmo mexanizmini basa diismak ti¢iin boyilik
ohomiyyat kasb edir vo boliinmo baryerlarinin nozori
hesablamalari {i¢iin faydal1 ola bilor. Tkigat bolinmodo
ROT effekti 6lgmok ii¢iin aparilan tacriibodo y siia-
lariin trayektoriyasinin ayilmasi (ligqat bolinmads o

zarraciklor tigiin oldugu kimi) olmadigindan yalniz bo-
linms oxunun firlanmasini geyd etmak olar. Béliinma
oxunun (iki- vo tigqat boliinmads) iki firlanma bucagi
arasindaki korrelyasiyanin doagiq todqiq edilmosi bo-
linmonin konfiqurasiyalarini aydmlagdirmaga komok
edacokdir.
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G.S. Ahmadov, Z.Y. Sadigov, A.A. Garibov

MEASUREMENT OF ANGULAR CORRELATION OF PROMPT y-QUANTA AND NEUTRONS IN
THE FISSION OF U INDUCED BY POLARIZED “HOT” NEUTRONS

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 233U has different signs in comparison to
the analogous effect of 235U isotope binary fission, while for a particles 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
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distribution systems. Therefore, it is important to study the dependence of the ROT effect on the energy of the neutrons that
cause fission. Therefore, the ROT effect was measured in the binary fission of the 2*°U isotope induced by 60 meV polarized
monochromatic neutrons.

I'.C. Axmenos, 3.51. Caabiros, A.A. I'apudos

W3MEPEHME YT'JIOBOM KOPPEJISAIIAA MTHOBEHHBIX y-KBAHTOB 1 HEHTPOHOB ITPH
JAEJIEHUU U MOJIIPU3OBAHHBIMU “TOPIYUMU” HEUTPOHAMU

Jlnst u3ydeHus AMHAMUKH Hpolecca AeleHHs BaxxHo n3ydenue >ddexra Bpamenus (ROT) npu neneHun pasimdHBIX
TSDKEJIBIX siiep HeHTpOoHaMH C pa3inndHOi SHeprueil. Xots, 3TH 3(eKTH epBOHAYaILHO OBLIN OOHAPYKEHBI B CEPHH IKCIIe-
PHMEHTOB B TPOIHBIX JAENEHUSIX U U3MEPEHBI Il PAa sep, OHH Takke HAOI0IAI0TCs B IBOMHBIX JAEICHUSIX, IPOUCXOASIINX
C UCIIyCKaHWEM raMMa-Iydell 1 HeHTpoHOB. B oTinuue ot anbda-4acTuil, raMMa-Iy4d 1 HEUTPOHBI HE 3apsDKEHBI, YTO I03BO-
€T HaM Jydie u3ydath >gpdexte. ROT-3 ekt Ha yrioBoe pacrpencaeHue ObICTPhIX Y-KBAaHTOB Ul AejieHus 23U umeer
pasHBIE 3HAKM 110 CPABHEHHIO C aHATOTHYHBIM dddexToM aenenus uzotona 235U, B To Bpems Kak s o-yacTur 3Hak ROT-
s dexTa omUHAKOB ISt TEX XKe saep. DTH pacX0KACHNS YKa3bIBAIOT Ha TO, YTO PE3YJIbTAaThI CYIIECTBYIOIINX H3MEPEHHH HEJI0-
CTaTOYHO TOYHEI WK IpeuioxkeHHbIe Mojenn ROT-3¢dekra He MOTyT OBITH OIMCAHEI B LIEJIOM, U CYIIECTBYET IPYTroi Mexa-
HH3M, KOTOPBIN JTydIe onuchBaeT 3G deKT Il pasHBIX CHCTEM pacnpeseneHus. [lo3ToMy BasKHO U3y4uTh 3aBUcuMocTh ROT-
3(dekTa OT SHepruM HEWTPOHOB, BHI3BIBatOMMX jeneHue. [TosTomy ROT-3¢ ekt 6bIT1 U3MepeH B AeneHnn uzotomna 235U,
HUHIYIXPOBAHHOM IOJISIPH30BaHHBIMUA MOHOXPOMATHYECKIMHU HEHUTpOHAMu ¢ 3Heprueit 60 M3B.
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