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Polyarlagsmis “soyuq” neytronlarm tasiri ilo 23°U(n, f) reaksiyasinda yaranan iigqat bdliinme zarraciklori (yiiklii zarracik-
lor) {igiin firlanma (ROT) effektinin miisahidosindon sonra ikigat boliinma prosesinds do y-kvantlar {igiin analoji effekt miiga-
hido olunmusgdur. Effektin izah1 osas bliinms fragmentinin spin oriyentasiyasinin saxlanmasina va bu spin torafindon yaranan
y-kvantlarin bucaq anizotropiyasina (fragmentin kiitlo morkozindo) osaslanir. Bu izaha osason ikigat boliinmeds bdliinmo
oxunun firlanma bucagini () tayin etmok miimkiin olmugdur. Bunu nazors alaraq bu igds polyarlagsmis monoxromatik “isti”
neytronlarin (En = 60 meV) tasiri ilo 2°°U izotopunun béliinmasi zamani yaranan ani y-siialarin bucaq paylanmasina asason
firlanma effekti olgiilmiisdiir. Olgiilmiis effektin isaresini diizgiin miioyyon etmak iigiin, polyarlasma vektorunun istiqamati
hadaf néqtade miiayyan edilmisdir. Bundan oslavs, boliinms zamani yaranan ani y-siialarin bucaq paylanmasinin uygun natico-
lorini nazars alaraq béliinms oxunun firlanma bucagmin 0.069°+ 0.008°-3 barabar oldugu toyin olunmusdur. Firlanma effek-
tinin alda edilmis qiymati va isarasi soyuq neytronlar iigiin alinan effektin naticolari ilo uygunlasmisdir.

Agar sozlar: firlanma bucagi, ROT effekt, neytron polyarizasiyasi, niive béliinmosi, 233U, 23%U, ani gamma siialar, neytron,
plastik ssintilyasiya detektoru, ¢oxsimli miitonasib saygac, spin flipper, bucaq korrelyasiyasi
PACS: 85.60.Ha; 21.60.—n; 24.10.—1

GIRIS ROT eftektin 6yronilmasi zamani trayektoriya hesabla-
. . . ] malarina ehtiyac qalmuir.
Ugqat bolinmods a zerraciyin harokatine fraq- Ani y stialarinin ve neytronlarin bucaq paylanma-

mentlorin elektrik sahasi shamiyyetli deracadas tosir et-  gnda ROT effekti dyronmok iiciin bir ne¢o alimlor
diyindon onun trayektoriyasinin bolinms oxu ilo birlik-  tarafindon tocriibalor aparilmisdir [5-10]. 233U ve 25U
do firlanmasi miisahido olunmusdur [1-4]. & zarraCiyin  piivslorinin polyarlasmis soyuq neytronlar torafinden
siroti  fraqmentlorin  siirotindon  nozora  ¢arpacaq  ikiqat bolinmods ROT effekti eyni tocriibads, soraitds
doracado yitksok oldugundan, a zerracik nivenin ilkin v eyni vaxtda Slgiilmiisdiir [7]. Tocriibada istifads edi-
deformasiya oxuna nisboton fragmentlorin emissiya is-  |on hodof eyni parametrloro malik U vo 235U
tigametinds trayektoriyasint doyise bilmir. Yoni, & zor-  jzotoplardan ibarat “sendvig” soklinds tortib edilmisdir.
rocik firlanir, lakin bolinmo oxundan daha yavas (¢0X  Malum olmusdur ki, 23U izotopunun ikigat bélinmasi
ki¢ik bucaq godor) doniir. Ogor béliinon niive pol-  zamam yaranan ani y giialarin bucaq paylanmasinda
yarlasmayibsa, onda niivonin firlanmasi yalmz fraq-  ROT effekt 25U izotopu iigiin bas versn analoji
mentlorin emissiya oxuna nisbaton a zarraciklorin bu-  effektdon forqli isaraye malikdir. a zarracikleri liglin iso
caq paylanmasiin miioyyen godor azalmasina sobob ~ ROT effektin isarosi bu niivelor iigiin eynidir. Bu
olur. Polyarlagnug niive halinda, neytronun pol-  yysunsuzluqlar gosterir ki, ya qruplardan hor hans
yarlasmasi ilo miloyyon edilon firlanma istiqamoti Gs-  birinin 6lgmolarinin noticolori kifayot qoder dogiq de-
tiinlik togkil edir. Firlanma bucaginn isarasi drr b6~ yil, ya da ROT effekt iigiin toklif olunan model effekti
linen niivenin polyarlasmasinin oksi istigamatlorinde  tam tosvir edo bilmir vo miixtolif bolinmo sistemlori
olacaqdir. Firlanma effekti adlandirilan bu hadiso liciin effekti daha yaxsi tosvir edon bagqa mexanizm
boliinon niivenin polyarlagmasindan asili olaraq bélﬁl}' var. ROT effektinin boliinmoya sobob olan neytronlarin
mo oxunun bu vo ya diger istigamotde « zorreciklorin enerjisindon asililigi qrupumuz torafindon todgiq edil-
bucaq paylanmasina nisbaton firlanmasi kimi miisahido  mjsdir [9-10]. Bu isde 60 meV enerjili polyarlasmus
olunur. o zarraciyin qeyd edilmd bucags tacriibi olaraq  monoxromatik neytronlarin tosiri ilo 225U izotopunun
yiingiill - fragmentin horokotinin son istiqgamatinde  jkjgat bolinmesi zamam bélinmo oxunun firlanma
olgildiiytindon, miirokkeb niivenin polyarlagmas ilo bucaginin qiymati va isarasi toyin edilmisdir.
miigahido edilon bucaq siirlismosi bdliinmo oxunun

ayilma bucagi ile miiqayisads a zarraciyin gecikma (A) EKSPERIMENTAL VO NOZORI HiSSO
bucagidir [1-4]. Qeyd etmak lazimdir ki, tacriibado biz

birbasa olaraq iigqat boliinmods yaranan zarraciyin Tocriibo Qarxingdoki (Almaniya) Miinhen Tex-
boliinms oxunun ayilmasina nisboton ikiqat gecikmo  niki Universitetinin Heinz Meyer-Leibniz tadqiqat ney-
bucagini qeyd edo bilirik: 2A =2(0 — §") =2(drr — d,).  tron monboayinds (FRM II reaktoru) aparilmigdir. Toc-
Ucgqat boliinmados béliinma oxunun der (ROT effektinin  riibade POLI difraktometrinin polyarlagmis neytron
giymati) firlanma bucagini toyin etmok tgiin trayek-  selindon istifads edilmisdir. POLI tocriibi qurgusunda
toriya hesablamalari nozars alinmalidir [4]. y-stialar va  [11-12] ikigat fokuslu monoxromatorlardan vo Cu-mo-
neytronlar yiiksiiz oldugundan onlarin geyd edilmosiilo  zaik va Si-super kristalindan istifado edilorok lazim
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olan enerjili intensiv monoxromatik neytron selinin
alimmast miimkiindiir. Neytronlar 3He neytron spin
filtrindon istifads edilarak polyarlagdirilmigdir [13].
Tacriibado istifads edilon tocriibi qurgunun sxemi
sokil 1-da verilmigdir. Sistem qamma detektorlarla oha-|

to olunmus ionlasma kamerasindan ibaratdir. fonlasma
kamerast CF4 qazi ilo 10 mbar tozyiqs kimi doldurul-
musdur. Tacriiba zamani dl¢iilori 40x100mm? olan alii-
Minium altliq tizorino 82 mg ?*U (99.99%) ¢okdiiriil-
miis monbodon istifads edilmisdir.

112.5°
135°

151.9°

o

-112.5°

Sakil 1. Neytron seli istiqgamatinden tocriibi qurgunun sxemi.

Boliinmo mohsullarini geyd etmok tigiin asagi toz-
yiqli nazik ¢oxsimli miitonasib saygacdan istifads edil-
migdir. Saygac monbonin har iki torafinds yerlosdi-
rilmigdir. Baglangic “start” detektor kimi istifado olu-
nan saygac monbadon 3 sm , dayandirict “stop” detek-
tor kimi istifado olunan saygac isa 11 sm masafads yer-
logdirilmigdir. Miitonasib saygaclar hom do boliinmo
moahsullarinin siiratini (momentini) dlgmak tgiin isti-
fada olunmugdur. Monbadon 30 sm moasafods yerlasdi-
rilmig 8 adad silindirik plastik ssintilyatorlar, boliinmo
zamani boliinmo mohsullari ilo eyni anda £22.5, +£67.5,
+112.5 and +157.5 daraca bucaq altinda buraxilan gam-
ma siillar1 vo neytronlar1 qeyd etmoyo imkan verir.
Qamma detektorlar vo saygaclar monbanin iizoring dii-
son neytron selino ortoqonal yerlogdirilmisdir. Neytron-
lar1 y- kvantlardan ayirmaq iigiin miixtolif metodlardan
[14-15] istifads edilsa do bu tacriibads ugus miiddatine
gors ayirma metodundan istifads edilmisdir.

Eksperimentdo dayanma detektorunun on seq-
mentinin har birinden alinan impulsla sokkiz miistaqil
plastik detektordan golon uygun impulslar béliinmo
fragmentlori vo y detektorlarin oxlar1 arasinda 16 miix-
talif bucaq amolo gatirir:

9 = Plang - FFang (1)
burada FFang vo Playg miivafiq olaraq boliinme fraq-
mentinin dayanma detektoru vo plastik y -detektorla-
rinin seqmentlorinin bucaq moévqelaridir.

Neytron polyarlagmasinin iki oks istiqamotinde de-
tektorlar arasinda segilmis bucaq iigiin y -stialarin sayil-
ma siiratlorini miivafiq olaraq N* (@) ve N™(6) kimi ifada
edorak, asimmetriyan1 asagidaki kimi ifads eds bilarik:

18

D(0)=(N"(6) ~N7(0)) (N(0) +N7(0))

)
burada, N*(8)- spin selin istigamotins paralel (sag pol-
yarlasma) vo N7(6)- iso spin selin istigamoatina antipa-
ralel olan hala uygundur (sol polyarlagma).

Bozi miislliflors asason ROT effekt boliinmo fraq-
mentlorinin boyiik firlanma momenti ilo giiclii de-
formasiyaya ugramig boliinme sisteminin qirilma pro-
sesi ilo birbasa baglidir. Bolinma fragmentinin sim-
metriya oxuna perpendikulyar yonalmis bu momentlor
y -kvantlarin emissiya zamanina qador (107'%s) saxla-
nilir vo naticads y -kvantlarin emissiyasinin bolinmo
OXuna nazoran molum olan bucaqlar {izro anizotropi-
yas1 yaranir:

N(@)~1+Acos’(#), 3)
burada A- fragmentlorin boyiik firlanma momentina uy-
gun golon bucaq anizotropiya omsalidir. Bu amsal eyni
y -Kvant enerji intervalina vo detektorlarm eyni hondasi
konfiqurasiyasina uygun golir ki, bu da ani y —
kvantlarin miisahidasi ilo ROT effekt {iglin istifado

edilmisdir (sokil 2).
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Sakil 2. Boliinmo oxuna nozaran y —siialarin bucaq
paylanmast
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(2) va (3) ifadslerinden istifads edarak, bazi sads gev-
rilmolordon sonra ROT asimmetriya igiin asagidaki
diistur oldo edilmisdir:

D(0) = —Adrr sin(20) /(1 + A cos?d), (4)
Ikiqat boliinmada buraxilan ani y-kvantlarin bucaq pay-

lanmasini (4) disturu ilo interpolyasiya etmokls ani-
zotropiya amsalinin A=0.1570+0.0053 oldugu miisy-I

yon edilmisdir. Sakil 3-ds bucaga gors paylanmanin
asagidaki funksiya ilo aproksimasiyasi gostorilmisdir:
D(0) =R, sin(28), (5)
burada R, -asimmetriya amsalidir. 23U izotopunun pol-
yarlasmis “isti” neytronlar torofindon boliinmesindon

ani  y- kvantlar {g¢iin asimmetriya omsalinin
R,=—(17.3+2.8) x107° oldugu tayin edilmisdir (sokil 3).
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Sakil 3. D asimmetriya nisbatinin bucaqdan asililigi.
|
4 vo (5 ifadolorini  miiqayiso  edorok  bolinmo ilo miiqayisads kigik olmasina baxmayarad,

Srr=—R,(1+Ac0s?6)/4 yazmag olar. Bu bucagq y -kvant-
larin bucaq paylanmasina uygun golon bucaq siirlismo-
sini gostoran iki qat boliinmads béliinms oxunun firlan-
masini xarakterizo edir. Nohayat, y-kvantlarinin sonraki
emissiyast {i¢iin 2*°U izotopunun ikigat béliinmosi {i¢iin
firlanma bucaginin drr = 0.069°+0.008° barabar oldugu
tapilmisdir.

NOTICOLOR

25U izotopunun 60 meV enerjili polyarlasmisg
neytronlarin tesiri ilo iki qat boliinmesi zamani bura-
xilan p-kvantlarin bucaq paylanmasina goéra boliinmo
oxunun firlanma bucagi (drr= 0.069°+0.008°) toyin
olunmusdur. Alinan natico istilik neytronlarinin tasiri
ila 25U izotopu ii¢iin alinmis Sgr =0.103°+0.028° noti-
cosi ilo miiqayiss edilo bilor. Buradan bels natico ¢ixir
ki, effekt istilik neytronlarinin tosiri ilo bas veran

noticolor xotalar daxilindo iist-iisto diistr. Ikicat
boliinmads olds edilon firlanma bucag: ticqat boliinme
iiclin boliinms oxunun firlanma bucag ilo do miiqayisa
oluna bilar: dre(TF)=0.18°+0.02°. Demok olar ki, {ig-
va ikiqat boliinmods bdliinmo oxunun har iki firlanma
bucagi eyni isaroys malikdir va ikiqat boliinms halinda
bucagin miitloq qiymati kigikdir. Bu notics, bu iki hal
tiglin forqli qirllma konfiqurasiyasinin gostaricisi ola
bilor ki, bu da fragmentlorin miixtolif orta otalst
momentlori ilo alagadardir.
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DETERMINATION OF THE ROTATION ANGLE IN THE ?®*U (n, f) REACTION
INDUCED BY 60 meV POLARIZED NEUTRONS

A similar effect was observed for y-quanta in binary fission after observing the ROT effect for ternary fission particles
(charged particles) formed in the 235U (n, f) reaction induced by polarized cold neutrons. The explanation of this effect is based
on maintaining the spin orientation of the main fission fragment and the angular anisotropy of the y-quanta generated by the
spin (fragment center of mass). Based on this explanation, it is possible to determine the angle of rotation § of the fission axis
in binary fission. This work presents the results obtained for the effect of rotation (ROT) in the angular distribution of prompt
y rays from the fission of 23U induced by monochromatic polarized “warm” neutrons (En = 60 meV). The polarization vector
direction is determined at the target position in order to correctly determine the sign of the measured effect. Moreover, the
rotation angle of the fission axis was determined to be equal to 0.069° + 0.008° taking into account the fit results of the angular
distribution of the prompt fission y rays. The obtained value and sign of the ROT effect are consistent with the results of the
ROT effect obtained for cold neutrons.

T'.C. AxmenoB

OINPEJIEJIEHUE YIJIA TOBOPOTA B PEAKIIAH 2°5U(n, f) THAYIITAPOBAHHOM
MOJIAPU30OBAHHBIMU HEUTPOHAMU C SHEPTUEM 60 M>B

AmnanornyHsli 3¢ ekt HaOIoaancs U Y-KBaHTOB B OMHApHOM JeneHnu nocie Habmoaenus ROT-a¢dexra ams qactui
TPOHHOTO JieyIeHus (3apsSHKEHHBIX 9acTHUL), 06pasyromuxca B peakiuu 2°°U(N, f), uHAyIMpOBaHHON X0J0HBIMH MOISPU30BaH-
HBIMH HeiiTpoHaMu. O0BbscHEHHE 3TOT0 3¢ dekTa OCHOBAHO HA COXPAHCHUH OPHEHTAIMH CIIMHA OCHOBHOTO OCKOJIKA JIETICHHUS
U YIJIOBOM aHH30TPOIHHU y-KBAaHTOB, TEHEPHPYEMBIX CIIMHOM (LIEHTP Macc OcKonka). Ha ocHOBe 3TOro oOBsSCHEHNS MOXHO
OIIPEJICUTH YIOJI TIOBOPOTA & OCH JeNIeHHs Ipu OMHApHOM AeneHuu. IIpencraBiensl pe3yabTaTsl, HoJTydeHHble Uit dddekra
spamenus (ROT) B yriioBoM pacnpe/ieieHiH MIHOBCHHBIX Y-KBAHTOB OT JieNieHus 2>°U, MHIyLMPOBAHHOTO MOHOXPOMATHYEC-
KHUMH MOJIIPU30BaHHBIMY «TeTUTBIMI» HeliTpoHaMu (En =60 M3B). HanpaieHne BexTopa moisipu3anuy onpenessiercs B rese-
BOM MO3MIMH, YTOOBI MPABHIBHO ONPENeTHTh 3HAK U3Mepsemoro d¢ddekra. Kpome Toro, yroia moBopora ocu IeneHus ObLT
onpeneneH paBHbIM 0.069°+ 0.008° ¢ ydeToM pe3ynbTaToB allpOKCUMAIMK YTII0BOTO paclpe/ieIeHUsI MTHOBEHHBIX y-KBaHTOB
nenenust. [lomyaennas BenmunHa 1 3HaK 3¢ dexra ROT cornacyrores ¢ pesynsraramu 3¢ dexra ROT, nomydeHHBIME 1S XO-
JIOJTHBIX HEUTPOHOB.
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