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GIRIS

Movzunun aktualligl vo islonmo daracasi. Agir niivolorin boliinmosi on
miirokkab niive reaksiyalarindan biri oldugundan kasf edilon dévrdon indiys qader
genis totbiq sahosi tapmasina baxmayaq bu proseslor haqqinda anlayisimizda vo toklif
olunan modellordo holo do ¢oxlu bosluglar mévcuddur. Bu proseslori todqiq etmok
yalnmiz asas boliinme fragmentlorini todqiq etmokdon ibarat olmayib, ilkin niivenin
halindan baslayaraq miixtolif hallardan kegorok bas veron bdliinmo prosesinin
mixtolif hallarin1 6yronmok do niive fizikasinin osas todqigat saholorindon biridir.
Niivonin boliinma yolunda dinamikasini dyronmok miirokkob masslalordon biri
oldugundan illordir davam edon todqiqatlara baxmayaraq prosesi tam xarakterizo
etmok {iclin qismon todqiq olunmus proseslorlo yanasi holo do todqiq olunmali
proseslor qalmaqdadir. Boliinmo prosesi zamani zorrociklorin  emissiyast iki
marhoalays boliine bilar: birinci marhalads zarraciklor boliinma ndqtasine gedorkon
isti miirokkob niivadon emissiya oluna bilar, ikinci marhalods iso har bir boliinma
fragmenti zorrociklorin emissiyasi ilo soyuya bilor. Cox qisa zaman arzinda (~1072!
san) bas veron boliinma proseslorinds boliinmonin miixtalif marhalalarini tadqiq
etmok Tcilin osas fragmentlorin xassolorinin todqiq olunmasi kifayot deyil. Bu
morholalor birbasa 6lgmolar iigiin olgatmaz oldugundan bu zaman emissiya olunan
boliinmo mohsullarmi vo onlarim miixtalif korrelyasiyalarmi qeyd etmoklo belos
konfiqurasiyalar1 vo formalar todqiq etmok miimkiindiir. Basqa s6zlo desok osas
boliinmo fragmentlorinin xassolorindon (kiitloys vo yiiko goro paylanmasi vo onlarin
ciximi) basqa qirilma aninda va ondan dorhal sonra emissiya olunan qamma siialarin,
neytronlarin vo yiiklii zorraciklorin xassolorinin dyronilmosi vacibdir.

Ugqat boliinma prosesini tadqiq etmok iiciin yaranan yiiklii zorraciklorin
ciximint vo enerji spektrlorinin 6lg¢lilmosi ilo yanast ii¢ cisim boliinmosinin tam
kinematik tosvirino nail olmaq mogsadi ilo ti¢qat zorraciklor vo boliinmo fragmentlori
arasinda bucaq va enerji korrelyasiyalarinin 6yronilmasi lizra todqiqatlar aparilmisdir.
Miixtolif spontan vo tosir ilo boliinon aktinoidlor iiglin miixtolif ligqat zorrociklorin

enerji spektrlori va ¢iximlart miixtalif miislliflor torafindon todqiq edilmisdir. Bir sira



todqgiqgatlarin aparilmasina baxmayaraq geydetmo sistemlorinin mohdud imkanlarina
goro heg bir tocrilbodo genis zorrocik oblastinda vo yiiksok statistik tocriibolor
aparilmamisdir. Osason do alfa zorrociklordon ylingiil zorrociklorin xassolori sual
olaraq qalmaqdadir. Bundan slavs aparilan tocriibalords standart detektorlar istifads
edildiyindon miixtolif hoyacanlanma hallarindan pargalanan zorrociklorin xassolori
oyronilmomisdir. Nadir niivo proseslori boliinmo aninda firlanan niivonin todqiqi
ticlin da istifads edils bilor. Neytron spin ¢evirma metodunu tatbiq etmaklos ligqat o-
zorrociklorin  emissiyasinda indiyodok molum olmayan asimmetriya miisahido
edilmisdir. "ROT" effekt (ingilisca: rotation of fission axis) adlandirilan bu hadiso
boliinmo oxunun polyarlasmis neytronlarin spinine perpendikulyar miistovida
donmosi kimi izah edilmisdir. 23U niivasinin ii¢cqat o-zorraciklorinin polyarlagmis
neytronlar torafindon bucaq paylanmasinda ROT effekt iliglin U niivasi ilo
miiqayisodo eyni isaro alinsa da effektin qiymoti daha kicik olmusdur. Ugqat
boliinmada boliinon niivonin firlanma tosirinin tosviri ona gora ¢otinlosir ki, boliinon
niivonin toxminan bdliinmo aninda emissiya olunan a-zarracik ds orbital impuls aldo
edir. Bundan olavo, onun harokotine ugan fragmentlorin elektrik sahosi chomiyyatli
doracoda tosir gostorir. Ona gors do ligqat boliinmodo ROT effekti model parametrlori
vo trayektoriya hesablamalari olmadan klassik yaxinlasmada tosvir etmok ¢atindir.
Movcud kvant modellori ROT effektin mévcudlugunu izah edir, lakin onun qiymaotini
izah edo bilmir. Oxsar effektin digor boliinmo mohsullarinin (gamma siialar vo ya
neytronlar) bucaq paylanmasinda da oOlglilmosi model parametrlorindon vo
trayektoriya hesablamalarindan azad olmaga gotirib ¢ixara bilor vo onun nozori tosviri
daha sadologar.

Polyarlasmis soyuq neytronlarin tosiri ilo U vo 2*°U niivalorin ikiqat
boliinmasinds ani gamma kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinda da ROT
effekt miisahido olunmusdur. Bu halda 6lgiilon ROT effektin {icqat boliinmoads a-
zarrociklorin emissiyast zamani aliman ROT effektin qiymotindon kicik olmusdur.
Bundan slava, iki uran izotopu ii¢lin alinan ROT asimmetriyanin isaralorinin aks
oldugu askar edilmisdir. Miiasir modellora goéro hor hansi boliinmo mohsullarinin, o

climlodon {igqat bdliinmodo emissiya olunan a-zorrociklorinin bucaga goro



paylanmasinda ROT effektin isarolori iist-iisto diismolidir. Isarodo askar edilmis
uygunsuzluglar gostorir ki, ya tocriibalorin naticolori kifayst qodor diizgiin deyil, ya
da ROT effekti izah etmok li¢lin toklif olunan model dogru deyil vo miixtalif boliinmao
sistemlori ii¢lin effektin belo bag vermasino sobab olan basga bir mexanizm var. Hal-
hazirda osas suallardan biri iki ¢ox oxsar uran izotopu (***U vo ?**U) {i¢iin ani gamma
siialarin vo neytronlarin bucaga goro paylanmasinda ROT asimmetriyanin isaralorinin
no {i¢ilin forqli olmasii aragdirmaqdir. Bozi miislliflora goro bu forqin sobabi qonsu
neytron rezonanslarina miidaxilo edon mixtolif faza amilloridir. Hor halda bu
mosaloyo aydinliq gotirmok vacib goriintir. Aydindir ki, bu suala cavab vermoyin
yolu, ROT effektin miixtalif enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo bas veron
boliinmads 6¢iilmosidir. Bu asililigin todqiqi niivonin polyarlagmasinin fragmentlorin
firlanma momentina ke¢masi kimi boliinma mexanizmini anlamaga kdmok edo bilar.
Hazirda ROT effekti tosvir eda bilon bir ne¢s noazari model mévcuddur. Bu modellar
ROT effekti tosvir etmok liciin iki asas forqli yanasmadan istifado edir: klassik vo
kvant. Klassik modelds iigqat boliinmo prosesini iki ardicil morholoyo bdlmok
miimkiin olmadigindan trayektoriya hesablamalarindan istifado edilir. Kvant
yaxinlagsmasi i1so ROT effekti izah etso do baslangic qiymotlorin ¢atigsmazlig
cotinliklor yaradir. Bazi toklif olunan modellora géra ROT effektin qiymati A. Bor
torofindon toqdim edilon boliinmo kanallarini xarakterizo edon J vo K kvant
adadlorindan (firlanma momenti vo onun deformasiya oxu iizra proyeksiyasi) asilidir.
Indiyadok bir ne¢a béliinma kanalinin namalum ¢okilorlo garisdirildigi zaman soyuq
polyarlasmis neytronlarla boliinmoads effekt todqiq olunmusdur. Miixtalif enerjili
polyarlamis neytron enerjilorindo aparilacaq 6lgmolor miixtolif spin voziyyatlorini
aydinlasdirmaga vo oldo etmoya imkan veracokdir. Bundan alavo, miirokkob niivonin
rezonans voziyyotlorindo ROT effektinin 6l¢iilmasi xiisusi maraq dogurur. Ogor
hogiqgaton do ROT effekt J=3 vo J=4 hallarina uygun golon en kosikdon asilidirsa
2360J* {iciin spinlo ayrilmis boliinma kasiying asason birinci tocrid olunmus rezonans
movqgeyindo udma en kosiyinin spindon asili tohfasi isaroni doyismali vo ya effekt
koskin azalmalidir.

Dissertasiya isindo fragmentlorin vo boliinmo mohsullarinin xiisusiyyatlori



arasinda korrelyasiyalar1 vo boliinmo mohsullarinin emissiyasinin miixtalif xassolori
todqiq edilorok yuxarida geyd edilmis masalolor genis todqiq olunaraq izah edilmis
vo kosilmo noqtosindo boliinmonin dinamikasini izah etmok {i¢lin mithiim noticolor
almmusdir.

Tadqigat obyekti vo predmeti:

99.99% zonginlosdirilmis 10 vo 500 kBk aktivlikli ?>Cf spontan vo 99.99%
zonginlogdirilmisdir 80 mg kiitloli 2°U,03; manbalari va °*Cf niivasinin spontan, >*°U
nlivosinin 1so miixtalif enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo boliinmasi zamani
bas veron boliinmo proseslori vo effektlori, bu zaman yiiklii zorrociklorin, ani -
kvantalarin vo neytronlarin bucaq korrelyasiyasi, bu korrelyasiyalarda bas veron
asimmetriyalar vo miixtolif enerjili polyarlasmis neytronlarin effektlors tosirinin
Oyronilmasidir.

Dissertasiya isinin maqsad va vazifalari:

22Cf vo 35U niivolorinin spontan vo tosirlo boliinmosi zamani boliinmoa
mohsullariin bucaq paylanmalarinin, anizotropiyalarinin, enerji paylanmalarinin vo
ciximlarinin  todqiq edilmosi ilo boliinmo aninda bdliinmonin  dinamikasinin
Oyronilmosidir.

Tadgiqat metodlari:

Tocrlibado boliinmo mohsullarini geyd etmok iigiin ¢ox sektorlu ¢ox-simli
miitonasib saygac, ssintiyasiya detektorlar1 vo silisium osash pikselli detektordan
istifado edilmoklo AE-E vo ugus miiddoti metodlarindan vo neytronlarin
polyarlasdirilmasi ticiin *He osash spin filtrlordon, *He qazinin polyarizasiyasini
saxlamaq {g¢iin yiiksok bircins maqgnit sahasine malik yiiksok magqnit niifuzluglu
metaldan hazirlanmis maqnit ekranlarindan vo neytronlarin polyarlagsma istiqgamotini
idaro etmok T{¢lin maqgnit qoruyucusuna malik flipper qurgularindan istifado
edilmisdir.

Todqgiqat isindo gostorilmis moqsadlora nail olmaq iiciin asagidaki
masadlalarin halli qarsiya qoyulmusdur:

e Yiiklii zorrociklori geyd etmak ii¢lin koordinata hossas ¢ox-funksiyali AE-E

yuklii zorrocik teleskoplarinin vo onlar osasinda qeydetmo sistemin islonib



hazirlanmasi;

e Polyarlasmis neytronlarin spininin istigamotinin idaro edilmasi {li¢lin spin-
flipper qurgusunun hazirlanmast;

¢ Qeyd-etmo sisteminin effektivliyinin artirilmasi tigiin 10 sektorlu koordinata
hassas ¢ox simli miitonasib saygacin islonib hazirlanmasi;

e ROT effektin todqiqi liglin ssintilyasiya vo fragment detektorlarindan ibarot
geydetmo sisteminin islonib hazirlanmasi;

e Coxfunksiyali va cold sinxronlagdirma sisteminin hazirlanmast;

e Noticalarin analizi {iclin ¢ox alqoritmli analiz programinin yazilmas;

e 22Cf niivosinin boliinmasi zamani tigqat boliinmo prosesinin tadqiqi;

e 22Cf niivasinin boliinmasi zamani dérdqat boliinms prosesinin todqiqi;

e 4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo **°U niivasinin
bollinmosi zamani ani qamma silialar vo neytronlar ii¢lin bucaq paylanmalarimin
Olciilmasi;

e 4meV, 60 meV vo 270 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo >°U
nlivosinin  bollinmasi zamami ani gamma slalar vo neytronlar Uglin ROT
asimmetriyalarin 6l¢iilmasi;

e 4meV, 60 meV vo 270 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo #>°U
nlivosinin boliinmasi zamani ani gamma siialar vo neytronlar tigiin firlanma bucaginin
tayini;

e ROT effektin polyarlasmis neytronlarin enerjisindon asililiginin tadqiqi;

e ROT effektin izahi {i¢lin modelin islonmosi;

Miidafiayo ¢ixarilan asas elmi miiddsalar asagidakilardan ibaratdir:

o 22Cf niivesinin spontan boliinmasi zamani iigqat boliinmoa zorraciklorinin
enerjilorinin vo ¢iximlarinin toyini;

o 292Cf niivasinin spontan boliinmasi zamani dordqgat béliinmo zarraciklorinin
enerjilorinin va ¢iximlarinin tayini;

. 4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo »*°U niivasinin

boliinmasi zamani ani qgamma siialar vo neytronlar ii¢iin bucaga goro paylanma



spektrlorinin 6l¢iilmasi;

4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo *°U niivesinin
boliinmasi zamani ani qamma siialar vo neytronlar iiglin ROT asimmetriya
omsalinin toyini;

4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo *°U niivesinin
boliinmasi zamani1 ani qamma siialar iiclin bdéliinmonin firlanma bucaginin
toyini;

Boliinmo oxunun donmo bucaginin (ROT effekt) polyarlasmis neytronlarin
enerjisindan asililiginin dyronilmasi;

ROT effektin izahi tigiin fiziki modelin verilmasi;

Yiiklii zorrociklori qeyd etmok iiclin koordinata hossas cox-funksiyali
geydetma sisteminin vo uygun ¢ox-funksiyali cold sinxronizasiya sisteminin
hazirlanmasi;

ROT effektin todqiqi iigiin ssintilyasiya detektorlarindan va cox sektorlu
koordinata hossas miitonasib saygacdan ibarot qeydetms sisteminin
hazirlanmasi;

Polyarlagsmis neytronlarin spininin istiqgamatinin idars edilmasi ii¢lin spin-
flipper qurgusunun vo polyarlasma dorocosini qorumaq tigiin konar magqnit
saholorinin mdvcudlugunda istiqgamotlondirici sahonin dayanigligini tomin
edon p-metaldan ibarat maqgnit ekranlarin hazirlanmas;

Tadqigat naticasindod 3ldd edilon elmi yeniliklor asagidakilardan ibaratdir:

292Cf niivesinin spontan bdliinmosi zamani sira ndmrasi Z=1-5 intervalinda olan

ticgat boliinmo zorrociklorinin enerjilori 8.6(2)+32(4) MeV, c¢iximlar iso ikigat

boliinmoys nozoron 5.54(1.17)-10°+3.82(7)-107 intervalinda olub on ¢ox

ehtimala malik alfa zorrociklorin emissiya bucagi 84(2)° toyin edilmisdir. Alinan

tacriibi naticalora vo movcud olan modellora asason bu zarraciklorin boliinma

aninda yarandigi vo osas boliinmo fragmentlorinin Kulon qarsiligli tosiri

noticosindo yiingiil fragmento nozoron emissiya meyli miisahido edilir.

292Cf niivesinin spontan boliinmasi zamani hoqiqi dérdqat boliinma prosesinda
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yaradan (a, o) ciitlorinin enerjilorinin 14.3(9) MeV, ¢iximlarinin iso 0.6(2)-10°¢
toyin edilmoklo belo boliinmonin ehtimalinin iiggat boliinmoys nozoron daha az
oldugu gostorilmisdir.

“Psevdo” dordqgat boliinmo zamani yaranan (o, o) vo (o, t) ciitlori arasinda
bucaqlar simulyasiya edilmakls vo tocriibi toyin olunmagla bu ciitlori yardan
asason enerji soviyyasi 0.092 MeV olan asas vo 3.04 MeV birinci hoyacanlanmis
hallarda dayanigsiz olan ®Be niivasinin va ikinci enerji soviyyasi 2.16 MeV olan
dayanigsiz "Li izotopunun par¢alanmasindan yarandig1 toyin edilmis, onlarin com
enerjilori uygun olaraq 22.76(90) MeV, 23.46(25) MeV, 19.25(34) MeV, ikiqat
boliinmoys nozoron ¢iximlart iso 7.1(9)-10°, 0.8(2)-10°%, 0.2(1)-10° toyin
edilmisdir. Bu o demokdir ki, dord fragmentin qeyd edilmosi kimi miisahido
olunan bu boliinmas prosesi dolay1 yolla bas verir.

. Nadir niive proseslorini todqiq etmok {i¢iin eyni zamanda enerji, koordinat, zaman
vo zorraciklorin novii haqqinda molumat almaga vo 1 ns zaman doqiqliyi ilo
sistemi sinxronlasdirmaga imkan veran geydetma sistemi islonib hazirlanmisdir.
Qeydetmo sisteminin enerji ayirdetmasi 5 MeV alfa zorrociklor iiglin 1%,
koordinata goro hassasligi 10 um, zamana goros ayirdetmasi 1 nsan, identifikasiya
giicli iso protondan karbona kimi yiiklii zorracikori vo izotoplart ayirdetmoys
imkan vermisdir.

4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo **U niivasinin
bollinmasi zamani ani gamma siialar ti¢iin anizotropiya omsalinin enerjidon asil
olaraq doyismodiyi vo onun orta qiymotinin A= 0.156 = 0.009 borabor olmasi
firlanma momentino malik hayacanlanmis niivodon qamma siialarin
emissiyasinin izotrop olmadigr vo bdéliinmo oxu itigamotindo emissiyanin
tistlinliik togkil etdiyi molum olmusdur.

. 4 meV enerjili polyarlagsmis neytronlarin tosiri ilo **°U niivasinin boliinmasi
zamani ani gamma siialar tictin ROT asimmetriya omsali uygun olaraq R, = (-
17.9+1.6)-10 toyin edilmigdir. Asimmetriyanin giymotinin yiiksok olmasi bu
neytron enerjisindo J=4 halina uygun golon parsial boliinma en kosiyinin (6=960

barn) J=3 halina uygun golon en kosikdok (0=550 barn) bdyiik olmasi yoni,
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10.

boliinmonin J=4 halina uygun golor kanallardan daha ¢ox bas vermaosi ilo izah
olunur.

60 meV enerjili polyarlasmis neytronlarm tosiri ilo 2*U niivasinin bdliinmasi
zamani ani qamma siialar {iglin ROT asimmetriya omsalinin uygun olaraq R, = (-
17.2+2.8)-107 toyin edilmigdir. Bu enerjids parisal boliinms en kasiklori azalsa
da onlarin nisboti doyismodiyindon 4 meV enerjili polyarlasmis neytronlarla
almmis notico ilo miiqayisodo asimmetriya doyismir. Bagqa so6zlo bu neytron
enerjisindo J=4 halina uygun golon parsial boliinmo en kosiyinin (6=225 barn)
J=3 halina uygun golon en kosikdok (6=105 barn) boyiik olmasi yoni, béliinmonin
J=4 halma uygun golor kanallardan daha ¢ox bag vermasi ilo izah olunur.

270 meV enerjili polyarlasmis neytronlarmn tosiri ilo 23°U niivasinin bdliinmasi
zamani ani qamma slalar {iclin toyin edilmis ROT asimmetriya amsallarmin
giymatinin R, = (-5.2+2.5) 10~ digar enerjilorlo miigayisado xatalar daxilinda
togribon 2 dofo kigik alinmasi J=3 vo J=4 halina uygun golon en kosiklorinin
togriban barabor 6(J=3) = 93 barn vo 6(J=4) = 88 barn ilo izah edilmisdir.

4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjili polyarlasmis neytronlarm tosiri ilo 23U
nlivosinin boliinmosi zamani ani gamma siialarin bucaq asimmetriyasina gora
boliinms oxunun fragmentlorin ugus istigamating nozaran uygun olaraq 6=0.103
+ 0.028°, 6=0.069 £ 0.008°, $=0.021 + 0.009° bucag1 qodor dondiiyii vo miisbat
oldugu askar edilmisdir. Ik dafa tocriibi olaraq miioyyan edilmisdir ki, indiksiya
edici neytronlarin enerjisindon asili olaraq ROT effektin isarosi doyismir,
miirokkob trayektoriya hesablamalarindan asili olmayaraq toyin edilmis qiymaoti
159 azalir. Azalmanin sababi verilmis neytron enerjisinds diferensial bdliinme en
kasiklarinin nisbatinin (c1J+)/cdJ.)) enerjidon asili olaraq azalmasi vo yaranan
firlanan miirokkab niivo sisteminin neytronun polyarizasiya oxu otrafinda “saat
aqrobi” istigamatinds effektiv firlanma tezliyinin “+” isaroys malik olmasi vo
verilmis neytron enerjisindo ofJ) diferensial boliinmo en kasiyinin o«J.) en
kasiyindon bdyiik olmasidir.

Ani gamma siialarin emissiyasi zamani bas veron ROT effektin izahi {i¢iin

modelin islonmaosi. toklif edilmisdir. Modelo goro firlanma momentinin saxlanma
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ganununa 9sasan, boliinon niivonin deformasiya oxunun ilkin istiqgamotino goro
fragmentin firlanm momentinin (spin) istiqgamati eyni qalir, boliinma oxu iso
bucagi1 qodor doniir ki, tocriibi olarag bu donmo neytronun polyarlasmasindan
asili olaraq gamma siialarin bucaq paylanmasimin fragmentin emissiya
istiqgamatino uygun doyismasi kimi miisahido edilir.

11. 3He-un polyarlagsmasin 100 saat saxlamaga imkan veran konar maqnit sahalorinin
movcudlugunda istigamatlondirici sahonin dayanigligini tomin edon miixtalif p-
metal (permalloy) maqgnitostatik ekranlar vo polyarlasmis neytronlarin spininin
istigamotinin idaro edon, spinin istiqamotini lazim olan zaman miiddatindo
doyisan va otraf miihitin maqnit sahasinin spina tasirini kompensasiya eds bilon
spin-flipper qurgusu islonib hazirlanmisdir.

12. ROT effekti tadqiq etmak iigiin CF4 qaz1 ilo 0.1-10 mBar tozyiqds isloyon vo
112.4° bucaq altinda emissiya olunan fragmentlorin qeyd edilmasins imkan veran
1 mm doqigliyo malik koordinata hossas on sektorlu ¢ox simli miitonasib
saygacdan vo 12 odad ssintilyasiya detektorundan ibarot qeydetma sistemi islonib
hazirlanmigdir.

Isin nazari va praktiki ohomiyyoti:

Goriilon tadqiqatlarin naticalori yiiksok elmi vo praktiki oshamiyyatos malikdir.
Dissertasiya isindo boliinmo mohsullarinin (neytronlarin, y-stialarmin vo yiiklii
zarraciklorin) miixtalif korrelyasiyalari tizra tacriibalor aparilmisdir ki, bu da boliinma
prosesi haqqinda biliklorimizi genislondirmisdir. Alinan noticolor gostormisdir ki,
nadir niivo proseslorinin todqiqi béliinmo prosesinin on miirookob morholosi olan
boliinms aninda boliinmanin dinamikasini va kinematikasini tadqiq etmak iiciin lisul
kimi istifado edilo bilor. Ona gors do alinan naticolor mévcud olan nozori modellorin
yoxlanilmas1 vo genislondirilmosi iiglin vacibdir. Ani gamma kvantlarin vo
neytronlarin bucaq paylanmasinda boliinen niivenin firlanma effektinin qiymatinin vo
isarosinin  boliinmoyo sobob olan neytronlarin enerjisindon asililigl niivonin
polyarlagmasinin fragmentlorin firlanma momentino ¢evrilmosi kimi boliinma
mexanizmini otrafli basa diismoyo imkan veracokdir. Iinduksiya edici neytronlarin

miixtolif enerjilorinds 6lgmolor miixtalif spin voziyyatlorini aydinlasdirmaqla yanasi
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J vo K kanallariin tovholori haqqinda “tomiz” molumat oldo etmoyo imkan verir.
Bundan olavo alinan noticolor yeni nosil daha tohliikosiz niivo reaktorlarinin
qurulmasi, islonmis niivo yanacaqlarinin saxlanilmasi {i¢iin hesablamalarda vo
movcud olan niive kodlarinin genislondirilmasinds istifads edils biloar.

Dissertasiya isinin aprobasiyasi v tatbiqi:

Dissertasiya is1 miixtolif materiallar {izro beynolxalq konfranslarda moruzo vo
miizakiro edilmisdir. Alinmis naticalor beynalxalq vo 6lkadaxili elmi seminar vo
konfranslarda agsagida gqeyd olunan moruzalor soklindo togdim olunmusdur.

e Neytronlari Niivalorls Qarsiligli Tasirine dair 23-cii Beynslxalq Seminar:
“Fundamental Qarsiligli Tosirlor vo Neytronlar, Niivonin Strukturu, Ultrasoyuq
Neytronlar, ©lagodar Movzular” (2015, Dubna - Rusiya)

e Niivo Fizikasi Institutunun 60 illik yubileyino hosr olunmus “Niivo Elmi vo
Texnologiyas1” Beynolxalq Elmi Forumu (2017, Almati - Qazaxistan)

e Neytronlarin Nivalarlo Qarsiligh Tesirine dair 25-ci Beynoalxalq Seminar:
“Fundamental Qarsiliglhi Tosirlor vo Neytronlar, Niivonin Strukturu, Ultrasoyuq
Neytronlar, Olagodar Movzular” (2017, Dubna - Rusiya)

e “Nozoriyye-4” Niivonin boliinmasinin dinamikasi va siiratli neytronlarin vo
gamma slialariin emissiyasina dair elmi seminar (2017, Varna - Bolqgaristan)

e Neytronlarin Niivalorlo Qarsiligh Tesirina dair 26-c1 beynalxalq seminar:
“Fundamental Qarsiligli Tosirlor vo Neytronlar, Niivonin Strukturu, Ultrasoyuq
Neytronlar, 9lagadar Movzular” (2018, Xi'an - Cin)

o “Alusta-2018” gonc alim vo miitoxassislorin 7-ci illik konfransi (2018,
Alusta - Ukraniya);

e “Niivo 2018 Niiva Spektroskopiyasi vo Atom Niivasinin Strukturu tizro 68-
ci Beynolxalg Elmi Konfrans — “Niive Fizikasi, Atom Enerjisi vo Niiva
Texnologiyasinin Fundamental Problemlori” (2018, Voronej - Rusiya)

e Radiasiya Gorilintii Dedektorlar1 {izro Beynolxalq seminar, iWoRID-20
(2018, Sundsvall-Isveg)

e Neytronlarin Niivalorlo Qarsiliglt Tesirina dair 27-ci beynalxalq seminar:
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“Fundamental Qarsiligli Tosirlor vo Neytronlar, Niivonin Strukturu, Ultrasoyuq
Neytronlar, 9lagoli Mévzular” (2019, Dubna - Rusiya)

e “Niivo 2019 Niivo Spektroskopiyasi vo Atom Niivosinin Strukturu tizro 68-
ci Beynolxalg Elmi Konfrans — “Niivo Fizikasi, Atom Enerjisi vo Niivo
Texnologiyasinin Fundamental Problemlari” (2019, Dubna - Rusiya)

e “ECNS 2019” Neytron Sopilmosi iizro Avropa Konfranst (2019, Sankt-
Peterburq - Rusiya)

e MLZ istifadagilorinin yi1gincagi 2020 (2020, Qarxing — Almaniya)

e Radiasiya Goriinti Dedektorlar1 lizro Beynolxalq seminar, iWoRID-22
(2021, onlayn)

e Neytronlarin Niivalorls Qarsilighh Tesirina dair 28-ci beynslxalq seminar:
“Fundamental Qarsiligli Tasirlor vo Neytronlar, Niivonin Strukturu, Ultrasoyuq
Neytronlar, 9laqgeali Movzular” (2021, Dubna - Rusiya)

e MLZ istifadagilorinin y1gicagi 2021 (2021, Qarxing - Almaniya)

e Radiasiya Goriintii Dedektorlar1 lizro Beynolxalq seminar, iWoRID-23
(2022, riva del Garda, Italiya)

Cap edilmis islor:

Dissertasiyanin movzusu {izro 30 elmi is dorc olunmusdur. Bu islordon 16-s1
AAK toalablarine cavab veran jurnallarda, digorlorinin iss Beynolxalq konfrans va
seminarlarda miizakirasi aparilmis vo tezislor soklindo dorc edilmisdir.

Dissertasiya isinin yering yetirildiyi togkilatin ad:

Toqdim edilon dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Nogliyyat, Rabito
va Yiiksok Texnologiyalar Nazirliyi tabeliyinds “Milli Niive Toadqiqatlart Markazi”
Qapali Sohmdar Camiyyatinin “Niivs fizikas1” sobasinda Azarbaycan Milli Elmlor
Akademiyas1 Radiasiya Problemlori Institutu, Beynolxalq Hokiimotloraras: Birlogsmis
Niivo Todqgiqatlar1 Institutu, Almaniyanin Miinxen Universitetindo yerina
yetirilmisdir.

Dissertasiyamin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isi titul sohifasi-1 sohifs,

miindoricat - 3 sohifo (3524 isar9), giris - 12 sohifo (20337 isara), 1-ci fosil - 58 sohifo
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(90632 isaro), 2-ci fosil - 42 sohifo (52911 isaro), 3-cii fosil - 20 sohifo (27624 isaro),
4-cii fosil - 34 sohifo (40677 isara), 5-ci fosil - 37 sohifo (46514 isara), 6-c1 fosil - 15
sohifs (20440 isara), 7-ci fosil - 31 sohifo (39777 isara), asas naticolor - 3 sohifo (5263
isara), dissertasiyanin asas naticolori lizro ¢ap olunmus islorin siyahisi - 5 sohifo (8199
isara) vo 299 adda istifado edilon odobiyyat siyahisi - 28 sohifo (45477 isaro), sorti
isarolorin siyahisi - 2 sohifo (1423 isaro) vo tosokkiir — 1 (1758 isaro) olmagla
timumilikdo 292 sohifodon, o ciimlodon 212 kompiiter ¢cap sohifasi (334980 isaro),
146 sokil vo 8 codvoldon ibarotdir. Dissertasiyada movcud olan timumi isaralorin

hacmi 405065.
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1 FOSIL

NUVONIN BOLUNMO PROSESLORI

Niivonin boliinmasi ¢ox miirokkab proses olub togriban 80 il avval kosf edildiyi
vaxtdan indiys kimi niivs fizikasinin asas istigamatlorindan biridir. Bu foslin magsadi
nlivo boltinmolorini hoartorafli togdim etmok deyil, sonraki fasillords togdim olunan
tocriibolort vo alinan noticolorin izahlarim1 basa diismok {i¢lin bdliinmo prosesi
haqqinda molumat vermokdir. Burada bdliinmenin imumi xiisusiyyatlori vo
dissertasiya isinin 9sas naticolorini basa diismok {i¢iin vacib olan molumatlar togdim

olunmusdur.
1.1. Niitvonin tasirld va spontan bolilnmasi

Niive reaksiyalarina xiisusi ilo niive boliinmalorine maraq Fermi vo onun
omokdaslarinin neytronlarin agir niivalor torofindon uduldugu zaman yeni radioaktiv
1zotoplarin amala goldiyini kosf etdikdon sonra ortaya cixmusdir [86, s. 483, 79, s.
20]. Fermi agkar etmisdir ki, uran kimi agir element neytronlari udduqda, uranin atom
kiitlosindon daha agir atom kiitlosino malik yeni elementlor omoalo golir. Digor
alimlorin do bu 10 ¢ox maraq gostormolori vo apardigr todqiqatlar Hahn vo
Strassmanin uran elementinin neytronlarla bombardmani zamani daha kigik atom sira
nomralorino malik yeni radioaktiv elementlorin omolo goldiyini kosf etmolorino
gotirib ¢ixarmisdir [121, s. 11, 85, s. 158]. Meitner vo Frisch 6z eksperimental
islorindon agkar etmisdilor ki, uran niivasi bir neytronu uddugdan sonra demok olar
ki, barabor iki hissoyo boliiniir [196, s. 239, 248, s. 2]. Bu proses, niivo boliinmaosi
adlandirilmisdir. Boliinma prosesinin mévcudlugu Niels Bohr vo Jon Viler torafindon
maye damci1 modelindon (MDM) istifads edarok aparilan komiyyat hesablamalar ilo
daha da tesdiqini tapmisdir [50, s. 430, 156, s. 1].

Boliinmo reaksiyalar tosirlo (miixtolif zorrociklorin tosiri 1lo) vo spontan

boliinmo reaksiyalar1 kimi tosnif edilo bilor [133, s. 1-3]. Tosirlo boliinmo zamani ¢ox
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asag1 enerjili neytron uran niivasi torofindon udularaq onun hoyacanlanmasina sobab
olur. Hayacanlanan niivo geyri-sabit oldugundan neytronu udduqdan sonra oalds
edilon artiq enerji hesabina boliiniir. Spontan boliinmo ilk dofo G.N. Flerov vo K.A.
Petrzhak 1940-c1 ilds niivenin neytronlar va ya har hansi digor zarraciklor torafindon
induksiya edilmadon do boliinma prosesin bas vers bilocoyini kosf etmisdirlor [87, s.
89, 88, 5. 475,197, s. 245-250].

Niivonin boliinmasi miirokkab proses oldugundan bu prosesi izah etmok {iciin
bir nego model toklif edilmisdir. 11k model olan niivanin damc1 modelinin nazariyyasi
1939-cu ildo N. Bor vo J.A. Viler vo homginin miistoqil olaraq Frenkel torofindon
verilmigdir [50, s. 430, 94, s. 987].

Niivonin maye damcist kimi tosviri C.F. von Veyzaker-in (1.1.1) tonliyi ilo
verilon yarim empirik kiitlo diisturu (YEKD) [244, s. 85, 4, s. 25, 75, 5. 42, 153, 5. 96,
228, s. 115] ilo ifads olunur. Bu ifads Z proton say1 vo neytron say1 N olan A kiitlali
niivonin Ey, bagl enerjisini tosvir edir. Ifadoys hocm, soth, kulon vo asimmetriya

enerjisi kimi daxil olan hadlor miivafiq olaraq sokil 1.1.1-ds tasvir edilmisdir.

2 -1 (A —22)?
Ep(4,Z) = ayA — asA3 — a.Z(Z = DAT —as————+ ap8(4, AT 3 (1.1.1)
O
Q@

Lt bbb

Hacm Sathi Kulun As mmetrl} a Ciitliik

O

. OQ%O

Sakil 1.1.1. Veyzaker diisturunda miixtalif hadlorin sxematik tasviri [277, s. 12,
109, s. 11-19].

Birinci hadd niivonin hocmino miitonasib olan (a,-A) hocm hoddidir. lkin
yaxinlagsmada niivonin hocmi artdiqca, baglanma enerjisi do artir. Hor bir nuklon
niivodoki digor nuklonlarla birlosdiyindon imumi bagli enerji nuklonlarin sayima (A)
miitonasibdir. 9gor hor bir nuklon digor biitiin nuklonla garsiligl tosirdo olsaydi

A(A—1) dogru olardi. Hocm hoddi niivonin konarindaki nuklonlarin o godor ¢ox
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gonsusunun oldugunu nozors almar.

Ikinci hadd ( aSA§ ) - soth hoddidir. Hocm hoddi niivonin konarindaki
nuklonlarin o godar ¢ox qonsusunun oldugunu nozors almadigindan sothin sahasine
miitonasib olan soth hoddinin (A%?) ¢ixilaraq daxil edilmoasi lazim golir. Niivonin
konar toroflorindo olan nuklonlar daha az digor nuklonlarla qarsiliqh olagodo olmasi

va belolikla, bagli enerjiyo ¢ox tosir gostora bilmir.

Ugiincii hadd (a.Z(Z — 1)A_?1) - Kulon haddidir. Bagh enerji hamg¢inin bir-
birini italoyon miisbat yiiklii protonlarin itsloma qiivvasini do shato etmalidir. Kulon
qilivvesinin tosir diapazonu hor bir protonun niivodoki digor protonlarla qarsiliqh
olagodo olmasi {igiin kifayst qodor bdyiik oldugundan vo yiikiin niivodo borabor
paylanmasi gozlonildiyi iiciin bu hadd Z(Z - 1)/A'? ilo miitonasibdir. Z protonlar
arasinda forqli qarsiligh tosirlorin say1 Z(Z —1) oldugundan bu termin 1/r asililigina
malik Kulon potensialini nozars almaq iigiin A'” ilo tors miitonasib olmagla yanasi
Z(Z - 1)-o diiz miitonasibdir.

Bu noqtodo hocm, soth vo kulon sortlori daxil olmagla yari-empirik kiitlo
disturu Kulon itolomasi olmayan niivalor iiciin daha dogrudur, yoni yalniz
neytronlardan ibarot niivolor ii¢lin. Bununla belo, oksor niivolor ii¢iin Z =~ A/2
oldugundan olavo hodlor nozors almaq lazimdir. Bu hodlor maye-damec1 modelindon
oldo olunan makroskopik xiisusiyyetlordon deyil niivonin mikroskopik

xiisusiyyatlorindon asilidir. Bu hadlor asimmetriya vo ciitlosmo hodloridir.

(A-22)2

Dordiincii hadd (a, y

) - asimmetriya hoddidir. Asimmetriya hoddi niivo

daxilinda nuklonlar enerji soviyyalorini doldurarkon Pauli prinsipine géro N = Z olan
nlivonin stabilliyini nozoro alir. Neytronlarin (N) vo protonlarin (Z) say1 arasinda
boyilik uygunsuzluq daha yiiksok enerji vaziyyati ilo naticolonir. Bu asimmetriya
termininin ohomiyyati daha yiingiil niivalor ti¢iin Z = A/2 istiinliik toskil etmoklo
yanasi artan Kulon itoloms qlivvasini aradan galdirmagq ii¢lin daha ¢ox neytron tolob
edon daha agir niivolor ligiin azalmalidir. Buna géra do asimmetriya hoddi (A—2Z)*/A
miitonasib secilmisdir.

[fadodaki son hadd, sabit konfiqurasiyalar iigiin nuklonlarm ciit-ciit birlosmayo
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meylli oldugunu nozors almagq ti¢iindiir. Bu hodd tok sayda nuklonlara totbiq olunmur.
Lakin tok N vo Z-0 malik yalniz dord niive (°H, °Li, °B vo *N), ciit N vo Z malik iso
kifayot qodor ¢ox (167-don ¢ox) niivo var. Sakil 1.1.1-do bu ciitlosmo enerjisinin neco
paylandigin1 miisahido etmok olur. Ciitlosmo termini (3) bagh enerjiys ¢ox kigik,
lakin vacib tesir gostarir. Bu termin “ciit-ciit” niivalorin artan sabitliyini tomsil edir,
yoni protonlarin vo neytronlarin saymin hor ikisi ciitdiir. Bu hodd zorrociklorin

spinloro  goro paylanmasim1 ifado edir. Ciitlosmo hoddi (1.1.2) ifadesinds

gostorilmisdir.
e Ciit — ciit
AZ
0(A,Z) = % Tok — tok (1.1.2)
AZ

0, Ciit — Tak, Tok — ciit

Biitlin bu sortlori empirik olaraq miioyyon edilmis omsallar1 nozors almagqla,
verilmis A vo Z niivasi tigiin bagl enerjinin imumi qiymatini toxminon hesablamaga
imkan verir. Diisturdaki omsallar tocriibi alinan noticalorin aproksimasiya edilmosi
ilo alinmisdir vo a, = 15.85 MeV/c?, a, = 18.34 MeV /c?, a. = 0.71 MeV /c?,
a, =92.86 MeV /c?, a, = 11.46 MeV /c? [91, 5. 706, 42, 5. 165, 43, 5. 121].

Bu modelin asas iistiinliiyli deformasiyanin slaga enerjisindon asililigini vo
bununla da boliinmo prosesini asanligla tosvir etmokdir. Boliinma prosesini tosvir
etmok ticlin Bor maye damcisinin dordqiitblii deformasiyasini nozoro almisdir.
Radiusun uzanmasi polinom funksiyas1 kimi asagidaki kimi tasvir edils bilar:

R(0) =Ry [ao + a2 P2(cos 0)] (1.1.3)
burada a, - deformasiya komiyyatini toyin edon parametrdir (kiirs ti¢iin a; = 0) vo P;
- Lejandrin ikinci doracali polinomudur. ap hocmi saxlamaq iigiin tonzimlonon
parametrdir. Bu genislonmaonin iistlinliiyli ondan ibaratdir ki, yalniz bir ne¢o sort lazim
galir ki, bu da polinomun ortoqonalligin1 hesablamag: yiingtillosdirir.

Bor maye damci enerjisinin bu deformasiyanin hesabina oldo olunan
variasiyasina baxmisdir.

Eder = ELpm(a2) - ELpm(0) (1.1.4)

burada Epyp(0) - tohrif olunmamis sferanin LDM enerjisidir. Niivo maddasinin asagi
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sixilma gabiliyyatino géro hocm enerjisi deformasiyadan asili olaraq doyismoz olaraq
galir. Beloliklo, deformasiya enerjisi soth vo Kulon sortlorindon asilidir: birincisi
deformasiya ilo artir, ikincisi iso azalir vo belsliklo rogabot aparirlar.
Edef(a2) = E5(0) + Ec(0) — Eg(a2) + Ec(az) (1.1.5)
E«(0) vo E¢(0) tohrif olunmamis sferanin soth vo Kulon enerjiloridir. Kigik tohriflor
liclin soth vo Kulon enerjilori Bohr vo Wheeler torofindon verilmisdir [13]:
Eq(a;) = E((0)(1 + 2/5a,%); Ec(az) = E<(0)(1 — 1/5a,7) (1.1.6)
Notico etibarilo, sferik niivonin dayaniqligi E.(0) <2E4(0) olmasi ilo verilir. Bu,

boliinmo parametrinin toyin edilmasino gotirib ¢ixarir.

EQ z2
X =—%X—
2E A

(1.1.7)

Boliinmo parametri no qodor yiiksok olarsa, niive bir o qodor asanliqla deformasiyaya
ugrayar. Umumiyyatlo, kvadrupol (dordqiitblii) deformasiya boliinmo prosesi
boyunca formalari tasvir etmak {i¢iin kifayot qodor daqiq deyil. Lejandr polinomunun
siraya ayrilmasinda digor terminlor olavo edilmolidir. Aksial simmetrik formalar
ucun:

R(8) = Rylag + X120 a; P;(cosB)] (1.1.8)
burada R, = r,A"/3, 1- multipol parametridir. Bu parametr niivonin deformasiyasmin
miixtolif formalarini xarakterizo edir. Monopol termini a, els secilir ki, hocm
saxlansin.

MDM, 1970-ci illorin sonundan etibaron tokmillosdirilmis vo sonra Yukava-
misbot-eksponensial ~ potensialina  osaslanan  sonlu  diapazonlu  MDM,
timumilosdirilmis MDM vo s. hazirlanmisdir [155, s. 2365-2366, 242, s. 1, 225, s. 1-
3]. Maye damci modeli iimumi ¢ar¢ivado boliinmonin bir ne¢o xiisusiyyatlorini izah
etso do bozilorini izah edo bilmir. Misal iiglin damci modeli, homiso niivonin
simmetrik boliinmasi sortini qobul edir. Bu simmetrik boliinmo, haqigaton, 2%Bi
niivosimim boliinmoasi zamani onun ii¢iin miisahido olunur. Lakin aktinoidlorin
oksoriyyeti liclin asagi hoyocanlanma enerjisi liciin boliinmo asimmetrikdir. Bu
model, aktinoidlorin bozi izomerik hallar1 {i¢lin siibut edilon uzunsov formalar da

izah edo bilmir. Bu xiisusiyyatlor yalniz niivonin kvant tabistini nozors almaqla izah
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edilo bilar.

Niivonin asas kvant tosviri bir nuklonun digorlori ilo qarsiliqht tosirinin
nuklonlar aras1 qiivvonin qisa mosafali olmasina goro demok olar ki, davamli olmasi
vo nuklonlar arasinda coxlu toqqusmalarin gqarsisint alan Pauli prinsipi ilo
baslamisdir. Ona gora do orta saha (ingilisca: mean field) digor nuklonlarla qarsiliqh
olagonin yaxst tosviridir. Bir nuklonun biitiin digor nuklonlarin qiivvaleri torofindon
yaradilmig effektiv potensial quyuda horokot etmosi tobagoli modelin asasini toskil
edir [125, s. 58, 22, s. 6]. Bu, kvant harmonik osilyator potensiallarina oxsar olaraq
enerjinin kvantlanmasina gatirib ¢ixarir.

Sferik potensial vo giiclii spin-orbit birlogmasi ii¢lin, eksperimental olaraq
miisahido edildiyi kimi, sehrli nuklon adodlorine (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) malik
niivolorin Fermi donizindon (ingilisco: Fermi sea) yuxarida daha sabit oldugunu
gostaran tok hissocik hallar1 oldo etmok olur. Buna sobob Fermi donizinin iistiindoki
genis enerji tobogosi 1lo tobogonin Ortiilmasidir. Nuklon hallar1 atomlardaki
elektronlara banzor sokilds kvantlanir, lakin niivads j-j birlosmasi giiclii spin-orbit
hoddi ilo gostorildiyindon sehrli adadlor forgli olur. Tok hissocikli hallar ilo tosvir
olunmaya goro orta saho saxolonmis hallardan asili olur vo niive, tok hissocikli
hallarin1 miioyyon etmok ii¢lin nozoro alinmali olan daimi deformasiya ugraya bilor.
Nilsson vo omokdaslar1 doqiq sferik formami hesablamaq iiglin hesablamalar
aparmislar. Orta saho yanagmasi yenidon istifads olunsa da potensial ellipsoid formasi
alinmigdir. Eyni j-nin mixtalif proyeksiya qiymsotlorino malik olan hallar artiq
degenerasiya olunmur vo proyeksiyaya goro boliinmiir. Bu tokmillosdirmo statik
deformasiyaya malik olan bir ¢ox niivonin spin va ciitliiylinii anlamaga komoak edir.

Sferik vo ya deformasiya olunmus tok hissocikli model Fermi soviyyasino
yaxin nuklonlarin xassalorini tosvir etmok iigiin cox uygundur. Ciinki potensial asas
hallarin enerjisini, spinini v ciitlilylinii va ilk hoyacanlanma hallarini tosvir etmok
ticlin verilmigdir. Bununla belos, Fermi donizinin (ingilisco: Fermi sea) dorinliklorindo
nuklonlar1 shato edon iimumi bagh enerji kimi bazi vacib kamiyyatlori tasvir edo
bilmir. 9ksino, MDM bu imkana malikdir, baxmayaraq ki, bu model enerjinin (N, Z)

asililiginin miioyyon sahosindoki konaragixmalarini prognozlasdira bilmir.
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1967-ci ildo Strutinski hor iki yanasmani olagolondirmok fikrinin {izorindo
islomisdir [170, s. 106, 262, s. 420-422]: MDM tarafindon verilon enerjinin imumi
tendensiyast vo deformasiya olunmus tobogoli model ilo hesablanan tobogo
korreksiyasi nazars alinmigdir. Verilmis deformasiyaya malik olan niivs {i¢iin timumi
enerji asagidaki kimi gobul edilir:

E =E yp + Xnp(OU + 0P) (1.1.9)
harada ki, neytronlar vo protonlar ii¢iin diizolislor ayr1 nozors alinir. E;,;p - LDM-
ya asasan hesablanmis enerji, OP - clitlosma effektlori liglin diizalisdir. Burda biitiin
komiyyetlor deformasiyanin funksiyasidir. Tobaqo diizalisi (dU) iki tok zorrocik
modellari tigiin tok zarracik enerjilorinin cominin forqidir. Ona gora da tobago diizalisi
asagidaki kimi ifads olunur:
ou=U-0 (1.1.10)
burada U = Y, 2n, ¢, - diskret tok hissocik enerjisi, U = 2 fol:s g(e)de — tabago
effektlorini aradan gotiirmak ticiin hallarin sixliginda tok zorracik enerjisi, g(&) — tok
zarracik hallarinin bircins paylanmasi, g — kimyavi potensial, g, — real tobogo modeli
potensialindaki tok zorracik enerjilori, n, - bu soviyyalorin tutulma ododlaridir.
Strutinski normallasdirilmis Qauss funksiyast i1lo g-nin yigilmasi ilo hamar
soviyyalorin sixligini hesablamisdi. Maye dameci modelini vo tok zorracik metodunu
birlogdiron bu {isul makroskopik-mikroskopik yanagsma adlanir [170, s. 106, 262, s.
420-422].

Sokil 1.1.2 aktinoidler {i¢iin potensial enerjinin deformasiyadan asililigim
tasvir edir. Sokildo MDM ayrisi qiriq xott kimi gostarilir vo hesablanmis birbasa xatt
ilo qiriq xott arasindaki forq Strutinski metodu ilo hesablanmis tobago korreksiyasidir.
Tabags korreksiyasi potensial ¢opari iki hissaya boliir. On agagi enerjiys uygun golon
birinci minimum niivonin asas halda oldugunu gostorir. 9ksor aktinoid niivolorinin
deformasiya potensialinda ikinci minimum, MDM boliinmo ¢oporinin yerlosdiyi
deformasiyada bag veron giiclii monfi tobaqo korreksiyasi ilo olagadardir. Bu, forma
izomerlori kimi taninan boliinon izomerlor vo neytronla induksiya edilon béliinmonin

en kosiklori {iciin strukturlar ii¢iin tobii izah verir. Umumiyyatls, béliinmo prosesi
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sokil 1.1.2-do tosvir olunmus potensial enerjinin deformasiyadan asililigina
osaslanaraq izah edilir. Hoyacanlanma enerjisi boliinmoys mane olan potensial
¢oporin hiindiirliiyiindon kigik oldugda boliinmo bas vermir. Hoyacanlanma enerjisi
artdigca niivo ragso moruz qalir. Hoyacanlanma enerjisi kifayot qodar boyiik olduqda,
nlivo deformasiyaya ugrayaraq ellips formasimi alir. Bu ndqtodon sonra niivonin

ovvolki halina gayitmasi demok olar ki, miimkiin olmur.

00

daxili
< kanallar™__

— izomer
béliinma

# zorracik " K \\ \:'
goa [l \ izomer
\ e e
\ béliinma

o
¢

11
|

V (potensial enerji)

N

P2
B (deformasiya)
Sakil 1.1.2. Maye-damci modelinin tok va qosa hiindiirliiklii boliinma ¢oparinin

sxematik tasviri [31, s. 115, 46, s. 734].

Bundan sonra Kulon qiivvasinin tasiri ilo nlive daha da deformasiyaya moruz qalir ki,
bu da onun belo formalar almasina sobab olur: sar, ellipsoid, qantel, armud formali
iki boliinma mohsulu va iki sar. Kulon qiivvasinin intensivliyinin bdyiik olmasi sathi
gorilmo qiivvasinin onu kompensasiya etmasino imkan vermir. Ona goro do hotta
gantel formasindan baslayaraq sothi gorilmo qiivvasi niivonin boliinmoasine komok
edir [35, s. 146-147]. Qosa hiindiirliiklii copar anlayist boliinmada bir sira geyri-
miioyyan masalalorin izahinda qonastboxs tovho vermisdir. Qisamiiddatli, spontan
boliinma izomerlarinin mévcudlugu, masalan, ikinci minimumda (II sinif) hallarin
populyasiyasinin naticosi kimi basa diisiiliir. Bu izomerlor daha ki¢ik maneodon
kegorok daha qisa spontan boliinma yarim parcalanma miiddoti niimayis etdirirlor. Bu
hallarla olagoli forma doyisikliyi, I sinif hallar ilo miiqayisado, gamma emissiyast ilo

asas vaziyyato siiratli qayitmaga da mane olur. II sinif voziyyatlor hom ds forma
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izomerlori adlanir. Bozi boliinmo fragmentlorinin bucaq paylanmasinda neytron ilo
induksiya edilmis boliinma en kosiklorinin vo strukturunun sistematikasi qosa
hiindiirliikli ¢opor anlayisinda da 6z izahini tapir. Miioyyon tocriibi noticolori daha
yaxs1 izah etmok tigiin ikinci maksimumun olave iki maksimuma boliinmosi do toklif

edilmisdir [198, s. 104, 208, s. 3-4].
1.2. Niiva reaksiyalari

Neytronun niiva ilo togqusmasi zamani miixtslif mexanizmlar bas vers bilar.
Bunu prosesi izah etmok tigiin sokil 1.2.1-do gostarilon sado konseptual sxemo baxaq
[83, s. 21]. Daxili hayacanlanma enerjisinin kollektiv vibrasiya sorbastlik
doracolorine ¢evrilmasino goro boliinmo yavas prosesdir. Ciinki yavas olan bu
cevrilma biitiin siiratli kanallardan (birbasa vo tarazliq gqabagi) sonra bas verir vo
miirokkob niivonin parcalanma ndvlorindon biridir. Miirokkob niivonin 6dmrii uzun
oldugundan neco omolo goldiyini unudur. Buna goéro do onun par¢alanmasi yalniz
hoyocanlanma enerjisi E*, spin J va ciitliik IT kimi saxlanan komiyyatlorindon asilidir.
Hor hansi bir y kanali {izro par¢alanma ehtimali Gy (E*; J; IT) kimi ifads olunur.

Burada bizi maraqlandiran y kanaldan pargalanmadir.

Birbasa marhala | Kompounddan avvalki i Kompound marhala

marhala
: : > Elastiki sapilma
Elastik ] P
Diisan zarracﬂiﬁﬂ o )
' Tarazligdan avval :
emissiya o
. : : Emissiya
Birbasa ; ; _ o )
reaksiyalar : TN : » Qeyri-elastiki sapilma
N » Yiik miibadilasi

X » Radioaktiv tutma
— Boliinma

Zaman

// |
1025 / / 107s

Sakil 1.2.1. Niiva reaksiyasinin konseptual tasviri.
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Bu parcalanmada sokil 1.2.2-do gostorildiyi kimi emissiyaya goro ¢ox vaxt neytron
va v siialar ragabat aparir. Toxminan 10 MeV-ds tarazligdan avvalki emissiya asagi
oldugundan induksiya edici neytronun biitiin enerjisi vo bucaq impulsu miirokkob
niivonin hayacanlanmasina sorf olunur. Ciinki hodof torofindon tutulan neytron
miirokkab niivonin yaranmasina gatirib ¢ixarir.
n(e) + 4x = 41y

burada A- hadaf niivonin kiitlo adadidir. Bu halda hayacanlanma enerjisi E* ayrilan
enerji ilo neytronun kinetik enerjisinin comi, onun spini J va clitliiyii iso I1 zorraciyin
vo hadofin spinlorindon vo ciitliiklorindon yaranir. Niivonin bdliinmo proseslori do
asas niiva reaksiyalarindan biri hesab olunur. Boliinma reaksiyalart tasirlo va spontan

boliinmo reaksiyalar1 kimi tosnif edilo bilor.

@]
Neytron .AX
: .

/

4
n

\

|
Y

= =

Sokil 1.2.2. Neytronun tasiri ilo bas veron reaksiyada miirokkab niivonin

yYaranmasil.

Sokil 1.2.3-do gostorildiyi kimi boliinmo hadisasi (3°U(n,f)) fiziki komiyyatlorin

coxlugu ilo xarakterizo olunur. Bu komiyyatlorin neco doyisdiyini vo bir-birino tosir
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etdiyini Oyronmok bdliinmo prosesini basa diismok Tlcilin vacibdir. Gostorilon
boliinmo misalinda neytron ovvalco aktinoid torofindon tutularaq (sokil 1.2.3-do 1)
miirokkob niivo 2°U* omolo golir. Miirokkob niivo hoyocanlanma enerjisi (2) ilo
xarakterizo olunur ki, bu sado sokildo desok onun boliinmasi ti¢iin homiso kifayotdir.
Hayacanlanma enerjisi neytronunun ayrilma vo induksiya edici neytronun
enerjisindon asilidir. ©gor neytronun enerjisi kifayot qodor yiiksokdirso, miirokkob
niivo bir neytron buraxa bilocok vo halo do boliinma tigiin kifayat godor enerjiyo sahib

olacaq ki, buna ikinci ehtimall1 boliinmo deyilir.

Nilva qlvwalari Kollektiv fazada harakat Ani neytronlar Ani gamma stialar Beta siialar -

¢ ¢
¢ ¢

XH H

«

) g Sarbast Omumi
Fragmentlerin fragmentlarin béliinma
»> paylanmasi paylanmasi mahsullar

Girig kanali

102 10710 10718 1014 107 >Us
Sakil 1.2.3. 25U-nun neytronun yaratdigi parcalanmanin sxematik tasviri. Bir
neytron *°U niivasi (1) torafindon tutulur vo hayacanlanmis miirakkab niivo
236U* (2) yaramr. iki yiiksok hayacanlanmus fragmentlora (4) béliinana qador
miirakkab niivo deformasiyaya ugrayir vo uzamr (3). Fragmentlor Kulon
qarsihiqh t3sirind goroa bir-birini italoyir vo ani neytronlarin vo gqamma-

kvantlarin emissiyasi (5) ilo hayacanlanma enerjisini itirir [36, s. 6].
Haoyacanlanan miirokkob niive boliinona godor deformasiyaya ugrayir vo uzanir (3).

Miirokkab niive boliindiikdon sonra boliinmo fragmentlori adlanan iki yeni niivo (4)

omala galir. Boliinma fragmentlori imumiyyatlo hom nuklonlarin sayimni, hom ds ana
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nlivonin A/Z-ni saxlayir. Bu ona gotirib ¢ixarir ki, fragmentlorin miirokkob niivodon
daha yiingiil olmas1 onlarin nuklidlor codvalinds sabitlik vadisindon ¢ox uzaqda
neytronla zongin torofdo olmasina gotirib ¢ixarir. Yaxinligda iki miisbot yiiklii niivo
olduguna goro fragmentlor giiclii itoloyici Kulon qiivvesino moruz qalirlar.
Fragmentlorin kinetik enerjisinin comi 9sason iimumi kinetik enerjini miioyyon edir.
Qalan enerji qirilma zamam yiiksok deformasiyaya ugramis formalarma goro
fragmentlorin hayocanlanma enerjisi kimi miisahido edilir. Fragmentlor zorracik
emissiya etmoklo bu hoyocanlanma enerjisini buraxirlar: ovvolco ani neytronlar,
ardinca ani gamma-kvantlar (5). Béliinmo zaman1 emissiya olunan neytronlarin orta
say1 v ilo vo onun qiymati iso fragmentin kiitlo ododinin v(A) funksiyasi kimi ifado
oluna bilor. Ani radiasiya emissiyas1 imumiyyatlo niivolori hoyocanlanma enerjisini
azaltmaq {¢iin kifayotdir, indi sorti olaraq boliinma mohsullar1 adlanir. Lakin bu
emissiyalar fragmentlorin sabit hala ¢atmasi ii¢lin ¢ox vaxt kifayat etmir. Bu, adoton,
fragmentlorin daha az neytronla zongin niivalors, sabitlik vadisine dogru harokot
etmasina imkan veran B -parcalanma ilo bas verir. ©gor B~ parcalanmanin son
voziyyoti fragmentin neytron ayrilma enerjisindon bdylikdiirso neytronun
emissiyasina bas vers bilor (gecikmis neytronlar).

Boliinmoni daha yaxs1 baga diigmok ii¢lin bu komiyyatlorin ¢oxu illor orzindo
eksperimental olaraq Oyronilmisdir. 1939-cu ildon bori hoyata kegirilon ¢oxsayli
tocriibolor arasinda fragmentlorin kinetik enerjisi vo ¢iximi da var. Daha sonra
eksperimentlor ani radiasiyanin (hom neytronlarin, hom do fotonlarin) toyini vo ya
birbasa 6l¢iilmosine yonoldilmisdir. Indi, har bir bolinmo hadisoesi {igiin miimkiin
gadar ¢cox miisahids olunan mohsullart yenidon dyronmokdon 6trii cox parametrli
tocriibolor aparilmaqdadir.

292Cf-un boliinmos fragmentlorinin **U-nim béliinms fragmenti ilo miigayisasi
sokil 1.2.4-do bu gostorilmisdir [92, s. 2, 93, s. 468]. Molumdur ki, miioyyon bir
element Uclin fragmentlorin kiitlo paylanmasi neytronla zongin izotoplarda piko
catacaq. 2>°Cf, 2**U-dan daha ¢ox neytronla zongin oldugundan neytronla induksiya
edilon boliinms ilo miigayisado spontan boliinmo monbalori ilo yeni izotoplar kosf

etmok imkanlar1 daha ¢coxdur.
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Sakil 1.2.4. 25U vo »*Cf-un boliinmasi zamam fragmentlorin kiitls adadina goras

paylanmasi [92, s. 2, 93, s. 468].

Bundan olavo induksiya edici neytron almaq iiglin niivo reaktorlar1 vo bahali
siirotlondiricilor lazim oldugundan spontan boliinmo monbalori ilo todqiqat aparmaq
daha sadodir. Bunu nozors alaraq *>>Cf spontan monboasi ilo bdliinmo zamani nadir
nlivo proseslori genis todqiq olunmus vo alinan noticolor doktorluq isinin osas
noticalorindon bir nec¢osi kimi togdim edilmisdir.

Boliinma prosesinds togriban 200 MeV tartibinds ayrilan enerjinin toxminon
80%-1 osas fragmentlorin kinetik enerjisino vo qalan 20%-1 iso hayacanlanma
soviyyalorindo fragmentlorin emissiya etdiyi qgamma siialara vo neytronlara sorf
olunur [250, s. 158-159, 194, s. 331-332]. Masalon, 2*°U niivasinin istilik neytronlari
ilo boliinmoasi zamani bir boliinmo hadisasi ligclin hor bir fragmentdon 0-7 siirotli
gamma stialar [221,s. 1031, 203,s. 161, 216, s. 4] vo orta hesabla toxminon 2.4 siirotli
neytron emissiya olunur [221, s. 1034, 216, s. 4]. Bollinmo zaman1 yaranan mohsullar
arasinda enerji paylanmasi codval 1.2.1-do toplanmisdir. Codvoldon goriindiiyti kimi
yaranan enerjinin asas hissasi fragmentlorin kinetik enerjisi soklindo ayrilir. Niivo
miixtolif hoyocanlanma enerjilorino malik olduguna goro en kosiklo yanagi digor
miisahido olunan parametrlor do neytronun enerjisinin funksiyasi kimi doyiso bilor.
Buna misal olaraq, 2**U niivasi ligiin boliinmo fragmentlorinin ¢iximi (sokil 1.2.5-do
gostarilmisdir), neytron vo gamma siialarin emissiyasi, fragmentin bucaq paylanmast

vo neytronun hodof niivoys impuls momentinin Gtiiriilmasini géstormok olar.
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Cadval 1.2.1. 35U niivosinin istilik neytronlar: ilo boliinmasi zamam yaranan

moahsullar arasinda enerji paylanmasi (orta qiymoatlar) [194, s. 331].

Boliinmoa mohsullar Enerji (MeV)
Boliinmo fragmentlori 168
Siiratli neytronlar 5
Siiratli y- siialar 7
Tutulma vy- stialar 7
Qi1z niivolorin B emissiyasi 8
Qi1z niivalorin v emissiyasi 12
Qi1z niivolorin y emissiyasi 6

238
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Sakil 1.2.5. Boliinma fragmentlarinin kiitlo adadinin boliinmoni induksiya edon

neytronun enerjisindon asilihig: [272, s. 5].

23U kimi bozi aktinoidlorin boliinmo ¢oparini kegmasi ligiin induksiya edici
neytronun olavo kinetik enerjisi lazimdir. 23U niivesi termal neytronu uddugdan
sonra 6.2 MeV [126, s. 6] boliinma ¢oparino malik 2*°U niivasi omolo galir. Bu zaman
niivo toxminan 5 MeV hoyacanlanma enerjisi alir. Yoni #*®U niivasinin boliinmasi
liclin toxminon olavo 1.2 MeV kinetik enerji lazimdir [126, s. 6]. Dissertasiya isi iigiin

vacib olan aktinoidlordon ***U-nin neytron enerjisino gora boliinmos hoaddi yoxdur,
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buna goro do termal neytron udduqdan sonra belo noticodo yaranan 2°U niivasi
miivafiq boliinmo ¢oparindon yliksok hoyocanlanma enerjisino malikdir.

Aktinoidlorin ikigat boliinmasi zamani yaranan iki osas boliinmo mohsullar
osason kiitloyo goro asimmetrikdir. Sokil 1.2.6-da bir sira osas niivelor {i¢iin
fragmentlorin kiitlo adodine gbra paylanmasi gostorilmisdir [292, s. 323, 154, s. 82,
154, s. 6, 226, s. 16].
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Sakil 1.2.6. 23436y, 240py, 252Cf vo °Fm niivalarinin boliinmasi zamani amoalo
galon fraqmentlorin kiitlo adadina gors paylanmasi [292, s. 323, 154, s. 82, 187,
s. 6, 226, s. 16]. Gostorilon kiitls paylanmalarmmin digqgatalayiq
xiisusiyyatlarindan biri (Z =50, N = 82) tabaqa ortiilmasi strafinda fragmentlarin

kiitlolorinin uygunlugudur.

Agir fragmentlorin kiitloys gore paylanmasi ardicil olaraq (Z = 50, N = 82) olduqda
ikigat tobagonin baglanmasi bu otrafda maksimuma catir, bu da boliinme prosesindo
tobaqo effektlorinin  ohomiyystini  gdstorir. Boliinmoa  fragmentlorinin ~ kiitlo
paylanmasin tosvir edon digor tobogo baglamalar1 da var. Sokil 1.2.6-da gostorilon
agir fragmentlorin A = 140 noqgtosinds ¢iximinda miisahido olunan artim N = 88

noqtasinds deformasiya olunmus tabaqa Ortiilmasi ilo slagalondirilir. Z = 28 vo N =

31



50 olduqda tobaqo ortiilmosi yiiksok asimmetrik boliinmads [226, s. 16, 145, s. 222-
223] vo kollinear tiglii parcalanmada [209, s. 4] A = 70 fragmentlorinin ¢iximinin
artmasina komok edir vo Z = 2, N = 2 ortiiklori 1s9 ii¢ vo dordgat boliinmo zamani
boyun hissasindo omolo golon alfa zorraciklorin yaranmasi ils izah edilir [209, s. 3].
Ikigat béliinmodo qirilma konfiqurasiyalarinin vo amolo golon fragmentlorin
kiitlosi, formas1 vo kinetik enerji paylanmalarinin imumi tosviri [54] miiolliflori
torofindon iki fragment arasindaki boyunun uzunlugunun tosadiifi qirilmasina goéro
izah edilmisdir [54, s. 213, 230, s. 1]. Brosa rejimlori adlanan qirilma
konfiqurasiyalar1 bir ne¢o ndve ayrilir. Miislliflor 4 rejim toklif edir: Standart I,
Standart 11, super-qisa va super-uzun, lakin besinci rejim do Standart III miisyyan
edilmisdir [251, s. 51, 28, s. 1-2]. Rejimlorin sxematik tosviri sokil 1.2.7-do Standart
rejimlorin birlogdiyi hal {iclin gostorilmisdir. Standart rejimlorin hamisi asimmetrikdir
vo vyuxarida tosvir edilon toboge qapaqlart {izorinds qurulmus qirilma
konfiqurasiyalarina uygundur: Standart I rejimi Z = 50, N = 82 agir fragment
konfiqurasiyasina, Standart II, N = 88 deformasiya edilmis tabaqays va Standart III
159 Z = 28, N = 50 tobogosino uygundur. Super qisa vo super uzun rejimlorinin hor
ikisi simmetrikdir. Fragmentlorin formasi vo kinetik enerjisi bir-biri ilo six baghdir
va tabii olaraq Brosa rejimlorindon ¢ixir: rejimin boynu daha uzundursa, fragmentlor
bir-birindon daha uzaqdir, bu da onlarin arasinda Kulon itolonmo qiivvosinin daha az
oldugu demokdir. Belo bir voziyystdo fragmentlor daha asagi kinetik enerjilorlo
ayrilacaq, onlarin hoyocanlanmasi, deformasiyasi vo miimkiin sonraki neytron vo
gamma emissiyasi liclin daha ¢ox enerji sorf olunacaqdir. Sokil 1.2.7-do gostorildiyi
kimi, super-qisa rejim iiclin fragmentlor daha qabariq olur vo oksina, super-uzun
rejimds daha ¢ox yayilmis (ingilisca: prolate) olur. Z = 50 tobogo Ortiilmasi otrafinda
vo ondan asagi stabil niivalor aktinoidlordon daha asagi neytron-proton nisbating
malik oldugundan fragmentlor adoton neytronla zongin konfiqurasiyada yaranir.
Belaliklo, 2*°U (proton-neytron nisbati (143/92) = 1.55) boliinmoys moruz galdiqda
yuxarida tosvir edildiyi kimi bas veran neytron emissiyast yaranan fragmentlorin
coxlu neytronlara malik olmasi ilo izah olunur. Hoyacanlanma enerjisi sorf edildikdon

sonra niivolor B— parcalanmaya moruz qalir vo noticodo yaranan niivelor “boliinmao
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mohsullar1” adlandirilir. Ilkin béliinme mohsullar: termini bdliinmenin ilk bir neco

nanosaniyosi miiddotindo yaranan mohsullara aiddir [220, s. 413, 265, s. 142].

(a)* cf

\_/
(b) super-qisa

=

(c) standart
T 1))
| ) ) )
U_&\.é: S/ /

(d) super- uzun

—

—

Sakil 1.2.7. Brosa rejimlorinin sxematik tasviri [54, s. 213]. Sakil (a) boliinma
izomerina uzanan *52Cf niivasini gostorir. Daha sonra boéliinma izomeri ikinci
copardan kecir vo qirillma prosesind maruz qalir. Bunu Brosa va digarlori yeni
yaranan fragmentlor arasinda boyunun uzunlugundan asili olaraq qirilma
rejimlori baximindan tasvir etmisdir: super-qisa (b), Standart I va II (c- vahid

standart rejimdo qruplasdirilib) vo super uzun (d).

Onlarin yaranma vaxti sokil 1.2.8-do verilmisdir [238, s. 33, 224, s. 44]. Sokil 1.2.8-
doki boliinma qrafiking asason, bu, boliinma prosesi zamani buraxilan istonilon ani
neytron vo ya vy siialari ila birlikds boliinmo fragmentlorinin 6zlorini ohato edir. Artiq
qeyd edildiyi kimi istilik neytronlar: ilo 23°U niivasinin boliinmasi demok olar ki,
homisa biri “yiingiil”, digori ise “agir” fragment adlanan ana niivodon ohamiyyatli
doracodo forqli kiitloya malik iki asas boliinmo fragmenti ilo naticolonir. Bu zaman
miixtolif izotoplarin spektri yaranir (neytronun enerjisi artdiqca boliinma
fragmentlorinin paylanmasi daha simmetrik olur 224, s. 42, 106, s. 347]). Sokil 1.2.6-
da miixtolif niivolar iiglin boliinmo fragmentlorinin kiitlolorinin paylanmasi vo onlarin

ciximi gostorilmisdir. Qeyd edok ki, on ¢ox ehtimal olunan qiymotlor 96 vo 135
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bolgosindo olmagla fragmentlorin kiitlolori toxminon 70 vo 160 atom kiitlo vahidi

arasinda dayiso biloar.

Zaman [s]
0 102 10% 108 1016 104 1012 1010 10°® 10°
Yahar  qilma 490% kin. Anineytronlar Aniy- stialar B-parcalanma
enisi enerji Gecikan
Qirllm Fragmentlardan :’/j::la:onlar
neytronlari? Y- emissiya? vt
181012 1.8101 2,810 2.8:10°
Fragmentlar arasindaki masafs [cm)]

Sakil 1.2.8. Boliinma prosesinin zamana gora tasviri [238, s. 33, 224, s. 44].

Boliinmo fragmentlori yliksok hoyacanlanma enerjisi (~20 MeV) vo spin (~7h)
ilo amalo goalir va olava olaraq fragmentlar ionlar soklinds amals galdiyindon garsiligh
Kulon itoloma qiivvasi hesabina olava enerji oldo edirlor. Fragmentlor hoyacanlanma
enerjisini azaltmaq vo sonradan daha stabil voziyyoto ¢atmagq ii¢iin neytronlar vo y-

stialar buraxirlar [36, s. 6].
1.3. Boliinmads anizotropiyalar

Boliinmods fragmentlorinin bucaq paylanmasi vo boliinmenin en kosiyi,
boliinmo ¢oparinin qurulusu vo ¢opardoki yohor noqtosindo kegid hallar1 haqqinda
asas malumat manbalorindan biridir. Fragmentinin bucaq paylanmasi nazariyyagilora
boliinmo prosesi haqqinda doyorli fikirlor oldo etmoyo imkan verir. Bu paylanmalarin
todqiqi boliinmo prosesini daha yaxsi modellogdirmok, kosilmo ndqtasi yaxinliginda
yaranan fragmentlorin kollektiv vo daxili konfiqurasiyalarin1 dyronmok vo onlar
arasinda movcud hoyocanlanma enerjisinin paylamanmasini anlamaq {i¢iin vacibdir
[264, s. 1-2, 98, s. 1]. Miixtolif fiziki modellordon istifado edon simulyasiya
programlarinin vo kodlarinin komoyi ilo bu konfiqurasiyalar vo formalar todqiq edilir.
Bu AVXSF (orta en kasik boliinmo), CGMF, FREYA, HF3 D/BEOH, FIFRELIN,
GEF kimi kodlar daxildir ki, boliinmanin orta en kasiyini, hayacanlanma va kinetik
enerjilorin yiingiil vo agir fragmentlorin arasinda neco paylandigini vo miisahido

oluna bilon neytron vo vy-slialart hadiss-hadiso osasinda vo ya orta hesabla
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hesablamaga imkan verirlor [98, s. 1, 185, s. 1, 33, s. 1-2, 279, s. 263-266, 210, s.
1009-1021, 179, s. 1-12, 247, s. 109-110]. Hadiso-hadiso hesablamalar1 biitiin
emissiya olunan boliinmo mohsullarini, o climlodon korrelyasiyalart miimkiin qodor
ardicil olaraq, qirilmadan ani hissocik emissiyalarina, boliinmonin har addiminda
enerjiyo, spina va ciitlityiin saxlanmasin1 qorumagqla toyin etmoya imkan verir. Illor
boyu todqiq edilmis, lakin homisa bu tip kodlara tam daxil edilmayon tosirlordon biri
do bolinms zamani fragmentlorin vo neytronlarin anizotropiyasidir. Bu
anizotropiyanin bir ne¢o monbosi var: diison selin istigamotino goro boliinmo
fragmentlorinin emissiyasi, boliinmo fragmentlorindon neytron emissiyast (tam
stiratlonmis fragmentlordon neytronlarin emissiyas: daxil olmagla), kasilma neytron
emissiyasi, ¢ox ehtimalli neytron emissiyast vo bdliinmodon ovval tarazliq
neytronlarinin emissiyasi. Diigon neytron selinin istigamating nazaron miirokkob
niivadon emissiya olunan fragmentlorin bucaq paylanmasinin anizotrop olmasi {igiin
he¢ bir sobob olmasa da, 1950-ci illordon bu giino godor bir ¢ox eksperimental
tadgiqatlar boyiik doracods anizotropiyanin (0° vo 90° doraco bucaqlarda en kasiklorin
nisbati) mévcudlugunu gostormisdir. Selin istigamotine gora artim 30%-don 60%-2
godar ola bilor. 22U [98, s. 2], 28U [288, s. 204, 45, s. 12, 239, s. 32, 284, s. 71] vo
2¥Ppu [176, s. 817-818] daxil olmagla, xiisusilo aktinidlorin anizotropiyasi
Olctlilmiisdiir.

Sado kompound niivo reaksiyalarinda induksiya edici zorracik hodof niivo
torofindon tamamilo udulur vo parcalanmadan ovval statistik tarazligin oldo edilmosi
prosesindo 6z enerjisini tamamilo niivoys verir. Belo statistik tarazligir almaq iigiin
lazim olan zaman adoton ~ 107'%-1071¢ saniyadir [26, s. 10]. Statistik tarazliq oldo
edildikdon sonra, Bor hipotezlorino goére yaranan niivo avvalki voziyyatino gqayitma
“yaddas”-ma malik olmur [49, s. 344, 56, s. 1]. Yaddasin bu ¢atismazligi o demokdir
ki, firlanma momentinin tasiri nazars alinmadiqda kiitlo markazi sisteminds tarazliga
catmis niivodon emissiya izotrop olacaqdir. Konkret misal olaraq, ikinci boliinmo
cohdinds emissiya olunan olava neytronun (boliinmadon avval miirakkob niivaden
buraxilan alavo neytron, yoni U(n, nf) reaksiyasi) emissiyasinin miirokkob niivonin

tarazliq halinda izotropik oldugu go6zlonilir. Bu o demokdir ki, tarazligdan sonraki
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emissiya orta momentin Otliriilmosina tosir etmoyacok. Clinki izotrop emissiya bir cox
hadisolorin bas vermosina gora logv olunacaqdir. Birbasa reaksiyalar (~ 1072%) zaman
miqyasi ilo xarakterizo olunur ki, bu zaman orzindo zorrocik hodof niivoni kegir.
Induksiya edici zorracik niivadoki tok nuklonla, bir grup nuklonla va ya hotta biitiin
niiva ilo qarsiligh tasirds ola bilar. Lakin induksiya enerjisinin emissiyasi dorhal bag
verir. Bu zaman ¢oxlu birbasa reaksiyalar bas vero bilor: hodof niivonin osas
voziyyatindo qaldigi halda elastik sopilmo, induksiya edici zorrociyin enerjisinin
miioyyon hissosinin hodofo oOtiirtildiiyti, lakin tutulmadigi geyri-elastik sopilmo,
zorrociyinin hodof nilivonin nuklonlart ilo miibadilo etdiyi transfer reaksiyalari vo
zorraciyinin hodof niivonin nuklonlarmin bir hissosini vurub ¢ixardigi reaksiyalar
(dagilma (ingilisca: spallation) reaksiyalar1 da adlanir). Biitiin bu birbasa reaksiyalar
miirokkab niivonin amols golmoamasi sababindon induksiya edici zarraciyin hadofa
oOtiiriilon momentinin hamisini1 goérmiir. Bununla belos, birbasa reaksiya liciin kifayat
godor yliksok olan neytron enerjilorindo birbasa reaksiyadan sonra hodof niivonin
boliinmasi hoalo do bag veras bilor ki, bu da tam moment 6tiiriilmosinds ¢atismazligi
O0lgmok demokdir. Tarazligdan ovvalki reaksiyalar halinda neytronun hodof niivado
yalniz bir ne¢o nuklonla garsiliglh tosirds olmasi birbasa reaksiyalarda oldugu kimi
onlar1 dorhal hadof niivodon ayirmasi ilo naticolonmir. Niivoyo yigilan homin enerji o
godor boylikdiir ki, enerji niivonin galan hissosino yayilmazdan ovval zorrocik
emissiyasi bag verir [127, s. 5, 47, s. 124]. Tarazligdan avvalki zorraciklor béliinon
niivonin dasidig1 xatti impuls momentinin miqdarinda azalma yaradir. Induksiya edici
neytrondan hodof niivoys momentin 6tiiriilmosi fragmentlorin yayilma bucaginda
Oziinli gostorir vo fragmentin bucaq paylanmasini 6l¢gmoklo boliinon niivonin impuls
momentini 6l¢gmak olar.

Neytron uddugdan sonra yaranan miirokkob niivo miioyyon firlanma
momentind malik olur. Bu firlanma momentinin vaziyyati li¢ kvant adadlari ils tasvir
edilo bilor: imumi firlanma momenti J vo sokil 1.3.1-do gostorildiyi kimi onun

miivafiq olaraq neytron seli istigamotindo vo béliinmonin simmetriya oxuna (M vo K)

proyeksiyalari. Belo ki, onun spini ii¢lii (J, M, K) komiyyatlorlo miioyyon edilir. K

proyeksiyasi firlanan deformasiya olunmus niivonin ¢or¢ivasindoki nuklonlarin
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firlanma momentinin proyeksiyasi ilo baghdir vo deformasiyaya ugramis niivonin

imumi firlanmasi sokil 1.3.1-do gostarildiyi kimi simmetriya oxuna ortoqonal olan R

firlanma momenti ilo firlanan bork cismin firlanmasina bonzoyir.

Sokil 1.3.1. Umumi firlanma momentinin J va onun miivafiq olaraq neytron seli
istigamatind vo simmetriya oxuna M va K proyeksiyalarimin tasviri. Bu kvant
ddadlorindon boliinms fragmentlorinin bucaga gors paylanmasim almaq olar

[124,s. 12, 178, s. 23, 207, s. 471-472].

Ona goro do

J=R+K (1.3.1)
boradordir. Indi bork cismin firlanmasina goro deformasiya olunmus niivonin R
otrafinda firlandigini forz edok. Ogor K komponenti varsa vo f -nin zaman goro sabit

olmal1 oldugunu (imumi firlanma momentinin saxlanmasi) nozors alsaq Rvo K, f —
nin otrafinda firlanacaqdir. Ona goro do deformasiya olunmus niive firlanma oxu
otrafinda firlanir. Niivoni firlanan sar kimi qobul etsok Sredinger tonliyinin firlanma

hali liclin bucaga goro dalga funksiyasinmi (W) asagidaki kimi yaza bilorik [178, s. 23]:

h? 9%y
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burada 6 - niivonin simmetriya oxu ilo selin oxu (neytron selinin istiqamoti ilo {ist-
isto diison ox) arasindaki bucaq, ¢ - fozada sabit ox otrafinda azimutal bucaq, ¥ -
niivonin simmetriya oxu atrafindaki bucaq, Jj vo J1 1so simmetriya oxuna nazaron

otalot momentloridir. Bu tonliyin holli asagidaki kimi ifado olunur [178, s. 23]:

J2i+1
Y = #e‘“xe"”‘pdl{m,{(@) (1.3.3)

harada ki, dI{L ¢ (0) Vigner torofindon verilmis vo y vo ¢p-don asili olmayan firlanma

matrisidir vo asagidaki kimi toyin olunur [100, s. 24]
iy (0) =/U + M) (= MI(J +K)I ([ —K)!

1" [sin(8/2)|M-K+2n[cos(0/2)] tK-M—2n
’ Z(_ ) J-M-n)I(J+K-n)l(M-K+n)n!

(1.3.4)

n

n =20, 1, 2, 3... vo motorizodoki hor hans1 bir sort {iclin comin moxracindo monfi
qiymatlorin olmadig biitiin qiymatlori alir. Hoyacanlanma enerjisinin bdytiik hissasi
bollinon niivonin deformasiyasina sorf olundugundan niivo termodinamik cohotdon
soyuq olur [124, s. 13]. Bu forziyya yalmiz bir vo ya bir ne¢o kanal vasitosilo boliinon
niivoni tosvir etmayo imkan yaratmisdi. Bu fikir, sonralar boliinmo ¢oporine ¢ox yaxin
olan niivolords boliinmo fragmentinin bucaq paylamalarini tosvir etmok tigiin istifado
edilon ke¢id hallart modelino ¢evrildi. Kecid voziyyoti modelindo forz edilir ki,
boliinma fragmentlori simmetriya oxu boyunca emissiya olunur vo J, M vo K adadlori
159 boliinmo prosesindo saxlanilir (onlarin “yaxs1” kvant adadlori oldugunu nozordo
tutur). Bu forziyyalarls J, M va K ilo tasvir edilon firlanma momentinin voziyyatindon
0 polyar bucagi altinda fragmentin buraxilmasi ehtimali asadidaki kimi ifado
olunacaqdir [124, s. 13].

2] +1

] —
PM,K(H) ~ AnR2

|da; (6)2|2nR?sinBdo (1.3.5)

harada WN],’K(H) bucaq paylanmasi PA{,,K(H) funksiyasinin sin6-a boliinmesindon

tapilir:

2J+1
4TTR?

Wy «(6) = |day 1 (6)?| (1.3.6)

Soviyyalarin enerjisi dalga funksiyasindan tapilir:
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hans1 ki, bu homginin do firlanan sistemin firlanma enerjisidir.
Boliinmoe prosesi zamani niivonin deformasiyast artdigindan yuxarida tosvir
olunan formalizm totbiq oluna bilor. Boliinmo istiqamoti simmetriya oxu oldugundan

verilmis istiqgamotdo emissiya ehtimali (1.3.6) ifadosi ilo wverilir. Bu ifadodo

simmetriya oxu Uzra f -nin proyeksiyas1 olan K komponenti bdliinmonin
gorarlasdirildig “yohor” négtesindon fragmentlorin ayrildigr qirilma noqtosine gqodor
boliinmo trayektoriyasi boyunca sabit galdig1 forz olunmusdur. Bu sort nuklonlarin

deformasiya boyunca fardi orbitlorinds qaldiglar1 halda dogrudur. Umumiyyatlo

reaksiyada bir ne¢o firlanma momenti istirak edir: 7;, SvoS komiyyaotlori miivafiq
olaraq hadafin spinlari, zarraciyin spini (neytron va ya proton ii¢lin 1/2) vo kanalin
spinidir (kompound niivonin timumi spini). Kanalin spini S asagidaki kimi miioyyon
edilir:

S=1,+3 (1.3.8)
Umumi firlanma momenti f 1s9 kanal spini 1lo niivonin orbital firlanma momentinin
coming barabardir.

J=S+1 (1.3.9)
Adoaton, M ils ifads olunan sabit proyeksiya oxu induksiya edici neytronun istiqgamati
olur. Daxil olan orbital firlanma momenti bu ox boyunca 0 proyeksiyaya malik
oldugundan bunu sadslosdirmo kimi qabul eds bilorik.

Qeyd edok ki, azimutal bucaqdan asililiq olmadigi {i¢lin yalniz polyar bucaga
goro fragmentlorin paylanmasi anizotropdur. Niivonin yalniz bir firlanma momentinin
vaziyyati ilo boliindilyiinii forz edon bu kegid hali modeli ilo miiqayisads standart
“yohor” noqtesi statistik modeli firlanma momentinin voziyyatlorini kosilmoz
funksiyalar kimi gobul edir. Lakin burda timumi fikir eynidir — fragmentlorin bucaga
goro paylanmasi boliinon niivonin firlanma momentinin voziyyati ilo tosfir olunur.
Verilmis neytron enerjisi Uclin hadof niivo firlanma momenti voziyyatlorinin

miioyyon paylanmasina malik olacaqdir. Bucaq momenti voziyyatlorinin verilmis
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paylanmasi ilo (1.3.4) vo (1.3.6) ifadolorinin giymatlondirilmosi birbasa boliinmo
fragmentlorinin bucaq paylanmasini veracokdir. Lakin béliinon niivonin firlanma
momenti hallarinin paylanmasi molum deyil. Coxlu firlanma momenti voziyyatindo
olan fragmentlori tosvir edorok eksperimental olaraq, boliinma fragmentlorinin bucaq
paylamalar1 verilmis neytron enerjilori iiglin 6lgiilo bilor. Hotta ciit siral1 (irali-geri
simmetriyani qorumagq li¢lin) Lejandr polinomlarinin comi anizotropiya parametrini

cixarmaq iigiin empirik tisul kimi istifado olunur [254, s. 3, 255, s. 2].

_ Wleosd =11 _ Ny (1.3.10)
Wlcos6 =0] N, o

Bu anizotropiya parametrindon boliinon niivonin firlanma momenti hallarinin
paylanmasi, neytron enerjisinin funksiyasi kimi inkisaf etdirib notico aldo etmok olar.

232Th, 234U, 23U kimi ciit-ciit niivalor iigiin sado hala baxaq. Bu halda I =0, S
=s=1/2 vaJ =14+ 1/2, hamginin 2 oks giymat {i¢iin eyni ehtimalla M = £ 1/2 olur.

Verilmis J vo K {i¢iin bucaq paylanmast:

Wik (®) =22 (1d, O +dl, @) (1311

4

Sokil 1.3.2 - do (K, J) kombinasiyalarinin miixtolif qiymaotlori iigiin bucaq
paylanmalar1 gostorilmisdir. Kvant tendensiyalar1 asagidaki klassik arqumentlordon
alds edils bilar.

e Yalniz s dalgalar (I = 0) {igiin: J = K = 1/2 vo bdliinms fragmentlorinin

bucaq baylanmasi diiz xatdir. Bu iimumi xassadir vo J tam yonlandirilmis oldugundan
Ip # 0 ticlin do qorunur. En kasiklords s dalgalar1 iistiinliik togkil etdiyindon asagi

enerjilordo (E, < 10 keV) emissiya yalniz izotrop olur.

-

o Sokil 1.3.2-yo baxaraq, K<<J olduqda emissiyanin J -ys ortoqonal
oldugunu goriiriik. Bu halda J-nin istiqgamoti selin oxuna ortoqonal olan 1-o ¢ox
yaxindir (oks halda yuxaridaki boraborsizlik mimkiin deyil). Biitiin reaksiya
hadisolori {i¢iin f , selo ortoqonal olaraq miistovido biitiin istiqgamotlori alir.
Fragmentlor f -yo ortoqonal olaraq buraxildiqda, f -nin biitiin istigamatlorindon olan

biitlin tohfolorin toplandigi yalniz bir istiqgamat var: selin istiqgamoti. Buna goro do

fragmentlorin bucaq paylanmasi iroli-geri pik kimi miisahids olunur. Kvant
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hesablamalar1 bu noticoyo uygundur (W (1/2, 7/2) voa W (1/2, 5/2) ayrilori).

e J = K oldugda pargalanma oxu f boyunca olur. f selin oxuna ortoqonal
oldugu {i¢iin boliinmo istigamati do elodir vo bucaq paylanmasi daha da agilir. Bu,

sokil 1.3.2-do W (3/2, 3/2) hal1 {i¢lin tosdiq edilmisdir.

2.0
i L
=
X 10
0.5
1.0
v »
—_ 0.5 W(3/2, 5/2) "
g __,_,,.--""F k\‘x ~
W,
ﬂ.ﬂ Ly | | 1 1 |
0 30 60 90
Bucaq O / daraca

Sakil 1.3.2. Ciit-ciit hadoaflor (Ip =0) iiciin nozari hesablanmis boliinmo

fragmentlorinin bucaq paylanmasi1 W(K, J) [34, s. 1268, 105, s. 11].

Tok niivalora misal olaraq iss #*°U va *’Np niivalorini gotiirok. Bu halda hadof spin
0 deyil: 2°U ii¢iin I,* =7/2", 2"Np ticiin is2 I;" = 5/2*. Kanalin firlanmasi birinci halda
S=3vayaS=4,ikincisi ligiin S =2 va ya S = 3-diir. Bu kanalin spini polyarlasmamis
oldugundan, f -nin oriyentasiyasinin azalmasina ohomiyyatli dorocodo tévho verir
(yalmiz oriyantasiyali tohfo [-don golir). Buna goro do, bucaq paylanmasi ciit-ciit

niivoloro nisboton daha diizdiir vo anizotropiyanin baslangici iigiin daha yiiksok

dalgalar nozors alinmalidir.

41



Asag1 hoyocanlanma enerjisindo bdliinmo ¢oporino yaxin oldugda, boliinmo
mioyyon J vo K-nin ikinci minimumunda (IT sinif hallar1) olan kecid voziyyatlori
(uzanmaya uygun golon timumi sorbostlik doracosi ilo miioyyan edilmis voziyyatlor)
vasitosilo bas verir. Bucaq paylanmasi (1.3.6) tonliyinin spin kanalinin borabor
ehtimal olunan proyeksiyalarina uygun golon M iizro, qarisiq hallarda iso bir nega J
vo K-nin mimkiin qiymotlori lizro comindon birbasa oldo olunur. Qeyd etmok
lazimdir ki, bucaq paylanmalarin1 asason K kvant adadlori xarakteriza edir vo ona
gora do onlar boliinmads firlanma momenti haqqinda kifayot godor otrafli molumat
verirlor [105, s. 11-12].

Paraqgraf 1.2-do geyd edildiyi normal boliinmads osas fragmentlorin kinetik
enerjisi boliinmads miimkiin olan slags enerjisinin ~ 80%-ni aparir. Digor ~ 20% is9
fragmentlorin hoyacanlanma enerjisi ilo fragmentlordon emissiya olunan neytron vo
gamma siialar arasinda paylanir. Neytronlar bir qayda olaraq qirtlmadan = 107'% - 10-
16 s sonra (sokil 1.2.8) horokot edon fragmentlordon emissiya olunur vo bu da
fragmentlordon kinematik tokan sobabindon laboratoriya sisteminds irali
istigamatlonmis goriiniir [119, s. 1-2].

Boliinmodo  korrelyasiyalart  basa diismok {iglin  ovvalco  boliinmo
fragmentlorinin ~ hoyacanlanmasmi  miizakiro  etmoliyik.  Sokil  1.3.3-ds
hoyacanlanmanin sadologdirilmis sxemi gostorilmisdir. Sokildo homg¢inin do avvalco
neytron, sonra is9 qamma siialarinin emissiyasi ilo boliinma zamani1 hayacanlanmis
miirokkob niivonin firlanma momentinin neco doyisdiyini tosvir edilmisdir. Yaranan
fragmentlor  yiliksok dorocodo  hoyocanlanlandigindan miioyyon  dorocado
deformasiyaya ugrayir. Movcud hoyacanlanma enerjisi neytronun ayrilma enerjisind
yaxinlasdigda, gamma siialarin emissiyasi niivonin bu morholods tutdugu hallarin
spinlorindon vo ciitliiylindon asili olaraq neytron emissiyasi ilo roqabot aparir.
Hoyocanlanma enerjisi neytronlarin ayrilma hoddindon asag1 soviyyoloro sorf
olundugdan sonra bdliinmo fragmentlori y-rast voziyyotino godor yiiksok enerjili
statistik qamma stialar buraxirlar. Sonraki emissiya niivo osas hala catana qodor
verilmis hoyacanlanma enerjisi (yoni y-rast gamma-kvantlarin xotti emissiyasi) tiglin

on asag1 spino malik hallar vasitosilo gamma emissiyasi ilo bag verir [259, s. 4-5, 205,
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s. 2, 180, s. 4]. Strotli neytronlar boliinmo prosesinin miixtalif morhslolorindo
buraxila bildiyindon yaranma mexanizmindon asili olaraq miixtolif modellor vo

sortlor totbiq edilmolidir.

Osas fraqmentlar

E* o E*
ticiin giris bolgasi = * lim
n -
X&
Ikinci daracali E(Yrast)
fragmentlar ficlin ‘ e
giris bolgasi =2
cer T i
Iy },statiky
[ 1 g

Sn "J?/?} diskrekt saviyya

3

J
Sokil 1.3.3. Boliinmo fragmentlorindon neytronlarin vo qamma siialarin

emissiyasinin vd bu zaman firlanma momentinin dayismasinin sxematik tasviri

[259, s. 5, 205, 5. 2, 180, s. 4].

Siiratli neytronlarin yaranmasina tohfo veron bes asas monba var: boliinmoadon
avvoalki neytronlar, licqat boliinmo neytronlari (kosilma neytronlar), iiggat boliinmo
fragmentlorindon  kosilmo sonrast emissiya olunan neytronlar, bdliinma
fragmentlorinin siiratlonmosi zamani emissiya olunan neytronlar vo tam siiratlonmis
fragmentlordon emissiya olunan neytronlar. Siiratli neytronlar asason tam siiratlonmis
boliinmo fragmentlorindon emissiya olanlara aid edilir, digorlori iso ¢ox az tohfolor
verir. Firlanma momenti yaradmasi ii¢iin maraqlt vo holo do aydin olmayan
mexanizm var ki, neytron-y emissiyasinda korrelyasiyaya sabab ola bilar [258, s. 2].
Oslinds, daxili hoayacanlanma enerjisi neytron ¢oxlugu ilo giiclii sokilds alagalidir
[107, s. 8-9] vo diskret y - siialarin emissiyast iso firlanma momenti ilo tonzimlonir
[285, s. 1]. Beloliklo, ogor E* vo J miisbot korrelyasiyadadirsa, yoni fenomenoloji vo
nozori modellorin prognozlasdirdigi kimi miisbot spin-enerji korrelyasiyasi varsa,
onda neytronlarla diskret y stialar1 arasinda miisbat korrelyasiya gézlomok olar [258,

s. 1]. Boliinon niivonin boynundan béliinmo oxuna perpendikulyar emissiya olunan

43



neytronlar uzun miiddstdir ki, maraq doguran movzulardan biridir [62, s. 178, 256, s.
36, 168, s. 56, 290, s. 619-620]. Bu neytronlarin boliinmodo emissiya olunan ani
neytronlarin > 10% toskil etdiyi toxmin edilir [107, s. 8-9, 62, s. 178]. Belo neytronlar
eksperimental olaraq tosdiglonmomisdir vo [108, s. 7-8] mialliflari torafindon 0.26
eV - 45 keV enerjili neytronlarla induksiya edilmis >**U niivasinin boliinmosi zamani
emissiya olunan ani neytronlarin O6l¢iilmosi bu enerji intervalinda neytronlarin
movcudlugu ilo bagh ovvalki eksperimental noticolorlo ziddiyyot toskil edir. Bir
neytronu niivodon ayirmaq ti¢iin bir neco MeV tolob olundugundan, boéliinmo
prosesindo kifayot godor enerji oldugu halda boliinmo neytronlarinin emissiyasi bas
verir. Emissiya olunan ani neytronlarin say1 v ils ifade olunan neytron ¢oxlugu kimi
gostorilir. Yiingiil fragmentlor {li¢iin orta ¢coxluq v,z = 1.42, agir fragmentlor tigiin
180 vyr = 1.00 Olgiilmiisdiir [108, s. 8]. Ani neytronlarin enerji paylanmasi sokil
1.3.4-do vo fragmentlorin kiitlosindon asili olaraq ani neytronlarin orta coxlugu sokil

1.3.5-do gostorilmisdir.

T L o B
aa Apgr Fragment
o 137=A<1H
— Maxw. fit
Yangiil Fragment
o 95<A <99
= Manow. fit

rrrm

Ll 1 1 111

PFNS (MeV)
=
|

11 3 T EY FETT PEUTE PR PUTTE PERI FPERE PRI U A L
0 056 1 156 2 25 3 35 4 45 5

n (MeV)

Sokil 1.3.4. 25U niivesinin boliinmasi zamam yiingiil (ag halqa) vo agir
fragmentlor (qara halqa) iiciin kiitlo moarkozi sisteminds o6lciilon ani
neytronlarin enerjin spektri [108, s. 8]. Sokildo hamginin yiingiil (qiriq yasil xatt)
vo agir fraqmentlor iiciin (kasilmaz qurmizi xaott) Maksvel paylamas: ilo

aproksimasiya gostorilmisdir.
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Sakil 1.3.5. 225U niivesinin boliinmasi ticiin 6l¢iilmiis fraqgmentlorin kiitlosinin ani

Rl I
80 9

neytronlarin orta ¢iximindan asilihq spektri [108, s. 8]. Spektr “misar disi”
adlandirilan forma niimayis etdirir ki, spektrin yiingiil vo agir fragment
toraflorinda kiitlo artdiqgca vo agir fraqment (Z = 50, N = 82) tobago

ortiiklorindon irali getdikca emissiya iiciin daha ¢ox neytron moévcud olur.

Sokildon goriindiiyli kimi yiingiil fragmentlor, orta hesabla, agirdan bir godar ¢ox
neytron buraxir (vi/vy= 1.42 = 0.05).

Termal neytronlarin tosiri ilo 2*°U niivesinin bdliinmosi zamani
neytronlarin say1 vo onlarin enerji paylanmasi 6yronilmis vo orta hesabla, hor bir
boliinmo hadisasi liglin neytronlarin say1r miioyyaonlosdirilmisdir. Enerjilori bir necgo
eV-don 10 MeV-a qadar, orta enerjisi isa 1.95+0.05 MeV olan neytronlarin spektrlori
(bolinma fragmentinin sarbastlik halinda 1.21+0.05 MeV) Maksvel paylanmasina
tabedir [286, s. 1250-1251].

22Cf-un spontan boliinmasini todqiq edorken fraqmentlorin tomiz izotrop
buxarlanmadan konara ¢ixmalar1 1962-ci ildo gostorilmisdir [52, s. 2133, 184, s. 1-
2]. Bu uygunsuzluglarin mahiyystini ortaya c¢ixarmaq lc¢lin miolliflor
hesablamalarina 10% boliinma neytronlarinin téhfasini toklif etsalor do bu neytron

monboyi miisahido edilon biitlin uygunsuzluglar1 izah etmodi. Agir vo yiingiil

45



fragmentlor otrafinda kicik bucaqlarda galan konoragixmalar fragmentlorin kiitlo
morkozinds anizotrop emissiyanin olmasi idi. Effektin zaifliyi vo eksperimental
geyri-miioyyanliklor sabobindon bu konoragixmanin mahiyyoti
aydmlasdirilmamisdir.

Digor miuslliflor izotrop forziyyeoni tadqiq edorak bu ciir konara ¢ixmalarin
fragmentlorin boyilik firlanma momenti (J) ilo olagoli oldugunu demisdilor. Orta

hesabla firlanma momenti toxminon (J) = 8h toskil edir. Intuitiv olaraq bu,

fragmentlorin kiitlo morkozinds anizotrop neytron emissiyasina sobab olmalidir [67,
s. 572]. Bu ssenaridos firlanan niivadon emissiya olunan neytronlar asason firlanma
momentino perpendikulyar olan ekvator miistovisindo buraxilacaglar. Sabit spin
i1stigamati ticlin kiitlo morkozindo neytron emissiyasinin bucaq paylanmasi agsagidaki
kimi ifads oluna biler [67, s. 572, 119, s. 24]:

W (0,5 ) o< 1+ Ay sin®0y (1.3.12)
burada A,; = W(90°)/W(0°)-1 neytron vo spin istiqgamotlorino goro anizotropiya
omsalidir vo 6,; 150 J spin istigamating gore neytronun emissiya bucagidir.

Boliinmo zamani fragmentlorin spinlori boliinmo oxuna perpendikulyar olur.
Boliinma oxuna perpendikulyar olan biitiin spin istiqgamatlori {izro ortalama aparsaq
neytronlar tigiin boliinmo oxu boyunca emissiyaya Ustiinliik veron anizotropiya
yaranacaqdir.

Bu paylanma asagidaki kimi yazila bilor [119, s. 23]:

W (0nr ) & 1 + Aprr cos?0nr (1.3.13)
burada 6, r neytronlarla yiingiil fragment arasindaki bucaqdir. Onda anizotropiya
Anr = W(0°)/W(90°) — 1 borabar olacaqdir.

Anizotropiyanin emissiya nozoriyyasi ilk dofo 1976-c1 ildo A. Qavron [97]
torofindon verilmigdir. Onun isloyib hazirladigr statistik modelds verilmis orbital
moment (/) vo onun fragmentin spinina nisboton proyeksiyasi (m) ilo verilon neytron
buraxma ehtimali (Pi) fragmentin soviyya sixligindan va neytron 6tiirma amsalindan
astlidir. Onun modelinds buxarlanma kaskadi1 Monte-Karlo kodu vasitasils hesablanir
ki, burada Py, ehtimal1 yekun fragmentin spinlorinin (J¢) biitiin qiymatlorinin comino

miitonasibdir. Onun hesablamasinda firlanma momenti (J) vo onun boliinmo oxu {izro
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proyeksiyasi (M) neytron kaskadinin hor bir morhoalosinds hesablanir. Baslangicda,
ilkin fragmentin spininin boéliinms oxuna perpendikulyar olmasi forziyyasinin
noticosi olaraq, osas fragmentds ilkin spin proyeksiyasinin sifir (M = 0) oldugu gobul
edilir. Daha yeni model 2006-c1ildo V. Bunakov va I. Quseva torafindon A. Qavronun
forziyyasino osason hazirlanmigdir [58]. Sokil 1.3.6 (a)-da gostorildiyi kimi
anizotropiya buxarlanan neytronlarin firlanma momentinin (/) Olgiisiindon
ohomiyyatli doracado asilidir vo ondan asili olaraq artir. Firlanma momenti (/) neytron
enerjisi 1) ilo alagoali oldugu iigiin anizotropiya da sokil 1.3.6 (b)-do gdstorildiyi kimi

neytron enerjisinin artmasi ilo artir.

I=5h |
o 1 . . =5M
S 60 Anizatropiva A § 20 y < Anizatropiva Ay
2 252 S BICf(sf)
=] CF(sf) =
=
g 40 | firlanma momenti g "."3.. CM neviron enerjisi |
'= F -E 10 -
& 20+ |
Z 2
=0 =
] T T T T T T T T 0 T LI T L
0 30 60 90 0 30 60 %0
Bucaq Our/ doraca Bucaq Our/ doraca
((a)) (b))

Sakil 1.3.6. (a) Kiitlo markazi sisteminds bucaq anizotropiyasinin buxarlanmis
neytronlarin firlanma momentindon (/) asihiligl. (b) Anizotropiya amsalinin

neytronun enerjisindan asilihig [S8, s. 5; s. 7].

V. Bunakov vo I. Quseva da kiitlo morkazi sistemindo neytronun enerjisinin
A,y anizotropiyaya tasirini gostariblor (sokil 1.3.7 (a)). Bu models gors, kiitlo morkazi
sistemindo neytronun enerjisi 1 artdigca anizotropiya artir. Miiqayiso iigiin n spektri
do sokil 1.3.7(a)-da gostarilmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, asag1 enerjili boliinmada
n enerjilori liclin yalniz kifayst qodor kicik W (0..r) anizotropiyalar gozlonilir.
Nohayot, yiingiil vo agir fragmentlorin kiitlo morkozinds spino nozoron neytronlarin

W (0,y) bucaq paylanmasi sokil 1.3.7 (b)-do gdstorilmisdir.
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Sakil 1.3.7. (a) Agir vo yiingill fragmentlor iciin kiitlo morkoazi sistemindd
anizotropiya amsalinin neytronun enerjisindon n asihiligi. (b) Anizotropiya

dmsalinin neytronlar va fragment spini arasindaki bucaqdan asihihig: [116, s. 85].

Sokildo yalniz bucaqdan asili olan A, sin®0,; haddi qurulmusdur. Sokil 1.3.7 (a) vo
1.3.7 (b)-da yiingiil vo agir fragmentlor iiclin forqli olan anizotropiya (A,y) ilo
fragment spini (J) arasindaki alagoni gostorir. Hoqigoton do fragmentin spininin (J)
daha bdyiik giymatlori iiclin anizotropiya bdyiik olur. Sokildon goriindiiyii kimi
neytronlarin enerjisinin on ¢ox ehtimal olunan giymatlorinin yerlosdiyi 02 MeV
intervalinda anizotropiya oamsali enerjidon asili olaraq xstti olaraq artir vo agir
fragment ii¢lin toqriban 0.3 qiymatina ¢atir. Anizotropiya spinin J qiymatinin artmasi
ilo artir. Agir fragment li¢lin tapilan daha bdytlik anizotropiya, sonuncunun yiingiil
fragmenta nisbaton daha boyiik spins malik olmasi ils izah olunur.

Boliinmoado ani gamma siialarin todqiq edilmosi, golocok niivo reaktorlarinin
todqiqi tokmillosdirilmosi, xlisusi niivo materialinin askarlanmasi vo firlanma
momentinin fragmentlora vo enerjiya tosiri do daxil olmagla bdliinma prosesinin
todqiqi ligiin ¢ox vacibdir [39, s. 101, 41,s. 1, 189, s. 1, 57, s. 6-7, 252, s. 385]. Ogor
qamma siialar istigamotlonmis fragmentlordon emissiya olunursa bdliinmo
fragmentlorinin vo boliinma ilo olagoli ani gamma stialarin bucaq korrelyasiyasi
anizotropikdir [188, s. 385] . Ani gamma silialarin bucaq paylanmasini toyin edon

fragmentlorin spin paylanmasi, fragmentlor arasinda hoyocanlanma enerjisinin
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boliisdiiriilmosi hagqinda moalumat oldo etmok iigiin istifads edilo bilor [57, s. 6-7].
Sokil 1.3.8-do ani gamma-stlialar iicilin Olgiilmiis vo miixtolif kodlardan istifado
edilorok hesablanmis spektrlor gostorilmisdir. Spektrlor ani gamma stialarin enerji
paylanmasini vo nisbi ¢iximim gostorir. Ani y-slialarinin emissiyasi hayacanlanma
enerjinin bir hissosini vo az da olsa firlanma momentini aradan qaldirir. Basqa s6zlo
desok, bu hoyocanlanma enerjisi vo firlanma momenti ani y-giialarin emissiyasi
vasitosilo sarbast buraxilir [259, s. 4-5, 205, s. 1-2, 180, s. 3-4]. B6liinmo fragmentinin
ani vy-siialar1 emissiya etmosi iki sokildo nozordon kecirilo bilor. Ovvalco
hoyacanlanan niivo elektrik dipol kecidlori sobabindon statistik y-siialar adlanan bir

neco yliksak enerjili y-siialart buraxir.

| i Peelle, 1971 J
I h} Verbinsk 1973
16 Jandel, 2013
Oberstedt, 2013
. Oberstedt, 2017
Chyzh (s), 2014
Chyzh (b), 2014
CGMF
ENDF/B-VII1 .
JEFF-33 ==
ENDFB-VID —— |

PFGS (1MeV)
=
PFGS (1/MeV)

25 (g, )

Ll [:I 0 i
0.0 10 20 30 40 50 6.0 0.0 0.5 10 15 20
Crian qamma siialanmn enerjisi (MeV) (Can gamma sialanmm enerjisi (MeV)

Sakil 1.3.8. Ani gamma-kvantlarin enerji spektrlori [212, s. 381, 280, s. 1183, 260,
s. 265, 204, s. 2, 69, s. 4]. a) qamma-siialarin tam ol¢iilmiis enerji diapazonunu;

b) spektrin yalmz asag: enerjili hissasini gostorir.

Statistik y-siialarin say1 fragmentin hoyocanlanmasindan asilidir, lakin bir
qayda olaraq, hor fragmentdon 1-3 sayda emissiya olunur. Bu emissiyalardan sonra
nlivo daha asag1 hoyocanlanma voziyyotino kegir, lakin holo do yliksok firlanma
momentind malik olur. Firlanma momentini aradan qaldirmagq ii¢lin hor hanst davamli
hoyacanlanma enerjisi ilo birlikdo niivo yliksok spin, lakin asagi enerjili bir nego y-
stialar buraxir. Bunlar kvadrupol kegidlor naticosindo emissiya olunan y-rast y-siialari

kimi tanmir [259, s. 4-5, 205, s. 1-2, 180, s. 3-4, 223, s. 1]. Ani gamma siialarin enerji
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spektrlori ¢ox todqiq edilso do onlarin bucaga goro paylanmalari hagqinda tocriibi
noticolor azdir. Boliinmodon golon y-siialarin boliinma istiqgamotino goro bucaq
paylanmasi, ROT (ingilisca: rotation effect) effekt adlanan boliinmo oxunun firlanma
bucagini tayin etmak iiclin vacib moalumat dasiyir [118, 213]. Doktorluq isinin asas
naticalordon olan bu effekt, polyarlasmis niivonin bdliinmasi halinda béliinms oxuna
nisboton ani y-siialarinin bucaq paylanmasinin firlanmasi ilo ifads edilir. Tocriibolorin
naticalori vo naticalorin otrafli izaht 6 vo 7 fasillords genis verilmisdir. Bu doktorluq
isindo miizakirs olunan tocriibolordo, hor bir fragmentin horokat istigamatine nozoron
emissiya olunan siiratli gamma stialarin bucaq paylanmasini anlamaq vacibdir. Clinki
bu, gamma siialarin geydedilmo effektivliyine vo todqiq olunan ROT effekts tosir
edocokdir. Sokil 1.3.9-da #*°U-nin termal neytronlarin tosiri ilo boliinmasi zamani
qamma slialarin bucaq paylanmasi gostorilmisdir [252, s. 390]. Goriiniir ki, bucaq
asililig1 0 ilo 90 doraco arasinda toxminon 20%-o godor doyisir. Bu oalagonin nozoro
alinmas1 ondan 6tiirli vacibdir ki, detektorun yerinin doyismasi 6l¢iilmiis noticolorin
ciddi doyismasina sobab ola bilor. Bucaq korrelyasiyasi bir ne¢o qrup torafindon bir
hondosado Olglilmiisdiir [213, s. 1387, 48, s. 1160, 120, s. 717, 278, s. 770].
Anizotropiyanin enerji asililigi [214, s. 73] miiolliflori torofindon todqiq olunmusdur.
Statistik modelin etibarli oldugunu forz etsok, Strutinski [261, s. 614] tomiz dipol,
kvadrupol va oktupol siialanma {i¢lin klassik hadds fragmentlorin vo y-stialarin bucaq
korelyasiyasini tapmisdir. Statistik nozoriyyads Strutinski gamma siialarinin bucaq
paylanmast tigiin asagidaki ifadoni vermisdir [261, s. 614]:
W(0) = I+k (h?J/IT)? sin®0 (1.3.14)
burada I vo T miivafiq olaraq fragmentin otalot momenti vo temperaturudur, L =1, 2
vo 3 hallar ti¢iin Ky = 1/8, -3/8 vo -81/64 olur [261, s. 614].
Spinin fragmentlorin harakot istigamati kimi gobul edilon kvantlama oxuna
proyeksiyasi sifira (m = 0) barabor oldugda emissiya ehtimali
wu X exp (-(j-L)*/20?%) « exp (jM/ac?) (1.3.15)
vaya
wm = Wy = 14+ M(j/a?)+/5M?(j/a?)? (1.3.16)

L- firlanma momenti, j- ilkin spin, M- fotonun impulsunun j istigamati lizro
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proyeksiyasi vo o2 = IT/h?, burada I- otalot momenti vo T- niivonin temperaturudur.
Y 0nolmis niivolordon emissiya olunan y-siialarinin bucaq paylanmast Wy(0)
klassik hoddo gétiiriilorso vo (1.3.16) ifadasi ilo verilon ¢oki amsali why ilo
qiymatlondirilorse eyni xotlor iizro daha timumi ifads alds edilo bilor. Niivalorin y-
par¢alanmadan avval oriyentasiyasi k sirasinin oriyentasiya daracasi olan parametrlor
fr ilo wverilir. Daha bir y-siialanmasi noticosindo oriyentasiyanin doyismosi Uy
parametrlori ilo ifads olunur. Fragmentlorin va y-slialarinin bucaq korrelyasiyasini

asagidaki kimi ifado edirik

WL0) =1+ A, Py(cos0) (1.3.17)
harada tomiz dipol siialanmasi {i¢iin
31, U, (//02)2
A, = 1.3.18
2712 4 4(j/0?)? ( )
tomiz kvadrupol stialanmasi {igiin
—3f,U,(j/d?)?
, = 2hlalle) (1.3.19)
44+ 4(j/a?)?
tomiz oktupol siialanmasi ti¢lin
_9f2U2(i/02)2
A, = 1.3.20
27 44 8(j/0?)? ( )

Daha yiiksok hadlorin ixtisar edildiyini nozors alsaq A, amsalinin ikinci doracali
oriyentasiya doracosi f; ilo miitonasib oldugunu demok olar. Klassik hoddo U, =1

oldugunu nozors alsaq va spinin kvantlama oxundaki proyeksiyasi m = 0 olarsa, f, =
_?1. Onda bucaq korrelyasiyalari (tomiz dipol, kvadrupol vo oktupol siialanma iigiin)

normallasma sabitlorindon ayrilir. (j/o)* << 1 {i¢iin
WE(0) = 1 + ki (j/02)* Pa(cos) (1.3.21)
Klassik limito kegmonin vo (1.3.15) ifadosi ilo verilon toxmini ¢oki omsalindan
istifadonin etibarlilig1 haqiqi ifadslorin ¢oki cominin miiqayisasi ilo yoxlanila bilor
W, (6) = Xy wy Wy (6) (1.3.22)
burada wy (1.3.15) ilo verilir. Bu halda daha yiiksok hadlor ixtisar olunmur, lakin
(j/o)* < 1 ligiin A4 omsal1 A, amsalindan bir tortib kigik olur. M-in miixtolif giymotlari

liclin miioyyan ¢oxqlitblii siialanmalarin nisbi intensivliklori (1.3.15) tonliyindon oldo
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edilo biloar:

Wy / W1 = exp (j/o?) (1.3.22)
Dipol (L=1), kvadrupol (L=2) vo oktupol (L=3) siialanmalar1 ii¢iin k. uygun olaraq
1/8 ,-3/8 vo -81/64 qiymatlorini alir. Kvadrupol emissiya halinda (1.3.24) tonliyindon
alinan anizotropiya 0.13, orta kiitlasi 120, temperaturu 0.4 MeV olan fragmentlorin
sort cisim otalot momenti nozors alinmagqla, tam kaskad {i¢lin orta firlanma momenti
(J) tiglin toxminan 11 giymati alinir. Kaskadin avvolindo firlanma momenti (Jo) bu
orta qiymoatdon (J) bir ne¢o vahid yiiksok olacaq.

Sokil 1.3.9-da miixtolif hondosolordo Olgiilmiis bucaq korrelyasiyasi
gotorilmisdir. Sokildon do goriindiiyii kimi bucaq korrelyasiyasi hondosodon asilidir.
Bu o demokdir ki, bucaq korrelyasiyasinin naticosindon ogor basga parametrlorin
toyinindo istifads edilocokso onda tocriiba aparildigi zaman detektor sisteminin

handasasinin doyismomasing diqqat etmok lazimdir.
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Sakil 1.3.9. Yiingill fragmentlorin harakat istigamatind nazaran y-siialarinin
bucaq paylanmasi. Miixtolif simvollar (noqtolor vo dairalor) miixtalif

handasalari ifads edir.

[128] miislliflori torofindon miixtalif niivalor iigiin 6l¢iilmiis bucaq paylanmast sokil

1.3.10-da verilmisdir. Sokil 1.3.10-da togdim olunan molumatlar gostorir ki, kicik do
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olsa y-siialar1 ilo boliinmo fragmenti arasinda hogigoton do korrelyasiya movcuddur.
Hayacanlanmis niive torafindon y-slialarin emissiya ehtimali imumiyyastlo niivonin
spininin oxu ilo emissiya istigamati arasindaki bucagdan asili oldugundan tocriibi
molumatlar niivonin spin oxu ilo fragmentin horokat istigamoti (bdliinmo oxu)
arasinda olaqonin oldugunu gostorir. Beloliklo, boliinmo konfiqurasiyasi
oriyentasiyaya vo ¢ox giiman ki, fragmentlorin niivalorinin spininin qiymaotino tosir
gostorir.  Neytronlarin emissiyasindan sonra bdliinmo fragmentlorinin  dipol
siialanmalar1 ilo osas hala dogru siialandirdigini forz etsok, miisahido olunan vy-siia
korrelyasiyas1 boliinmo oxu boyunca fragmentin bucag momentinin tam

polyarlagmasini gostorir.

o0 20 %0 40 %0 8% T %0 %
6 (DOROCD)

Sakil 1.3.10. Fragment istigamatind nazaran bucaqdan asih olaraq enerjisi 250

keV-dan yiiksak olan y-siialarin nisbi sayi. [128, s. 717].

Digor torofdon, ogor miisahido olunan vy-slia anizotropiyasi osason dordqiitbli

siialanmanin naticosidirso bucag momentinin tam polyarizasiyasi boliinmo oxuna
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90°-do miisahido olunacaqdir. Sokil 1.3.10-da gostorilon molumat fragmentin
firlanma momentinin qiymoti vo oriyentasiyasi li¢iin an ¢ox ehtimal olunan orta
giymoatlori miioyyon etmoyo do imkan vermisdir. Nozoro almaq lazimdir ki, bu
analizin noticalori 2*¥U, 2*°U va 2*°Pu niivelari iiciin orta hesabla 1.23, 1.22 vo 1.45
neytron emissiya etmis fragmentlora aiddir. Giiman edilirdi ki, tocriibi olaraq
miisahido edilon y-siialarin paylanmasi {i¢ komponentin birlosmosi kimi nozordon
kecirils bilar, bunlardan biri izotrop, biri dipol kegidlari naticasinde yaranan, digori
1so kvadrupol kegidlor noticosindo yaranan stialardir. [214, s. 1387] miuolliflori
torofindon miixtolif niivolor iiglin Olgiilmiis bucaq paylanmasi sokil 1.3.11-do

verilmisdir.

nishi cixim

1100

1050,

o R

180 15750 OO0 1250 @ 0 dor.
6ETS 19625 12375 10125

Sakil 1.3.11. Fragment istigamatind nazaran bucaqdan asihi olaraq y-siialarin
paylanmasi. 25U, 23U va 2°Pu niivalori ii¢iin miivafiq olaraq (11 £1)%, (13 £ 1

)% va (16 = 1)% toskil edir.
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Hesablamalar gostorir ki, fragmentlorin horokotini nozoro almaq y-siialarin
emissiyasinda miisahido olunan anizotropiyami aciq sokildo izah etmir vo buna goro
do oldo edilon molumatlar kiitlo morkozi sistemindo vy-siialarin emissiyasinin
anizotropiyasinin movcudlugunu unikal sakilda gostarir. Bu, boliinma oxuna nazaran
miioyyon sokildo yoOnolmis nozaorocarpacaq firlanma momentinin fragmentlords
movcudlugu ilo izah edilo bilor. Naticolor dipol y-siialanmasi {i¢lin boliinmo oxu
boyunca momentin oriyentasiyasini, kvadrupol slialanma {i¢lin iso oxa
perpendikulyar oldugunu gostorir. Boliinmo vy siialarinin ¢oxqiitblii siialanmasi
kvadrupoldan yiiksok deyil. Bu tocriibads aldo edilon molumatlardan goriindiiyti kimi,
25U (spin 7/2)-don 23U (5/2) vo #°Pu (1/2)-0 getdikco anizotropiya artir (sokil
1.3.11).

1.4. Nadir niivo boliinmoalari

Kosf olundugu vaxtdan intensiv aragdirmalara baxmayaraq, niivonin boliinma
prosesi hals do diinyanin bir ¢ox laboratoriyalarindan tadqiqatcilarin diggatini calb
etmokdo davam edir. Kegmisdo niivo parcalanmasi proseslori ilo bagli intensiv
todqgigatlara baxmayaraq, holo do qismon dyronilmis vo yeni proseslor qalmaqdadir.
Nadir boliinma proseslori bu giin do asag1 enerjilor niive fizikasinin asas tadqiqatlar
istigamatlorindon biri kimi todqiqatcilarin  diqget morkozindadir. Nadir niivo
proseslorinin miimkiinliiyli ilk dofs nozari olaraq deyilsa da tocriibi olaraq 1946-c1
ildo kosf olunmusdur [243, s. 382-283]. Bu proseslor miixtolif izotoplar ii¢lin
sonradan bir c¢ox miiolliflor torofindon forgli geydetmoa sistemlorindo todqiq
olunmusdur [84, s. 327,294, 5. 490-491, 282, s. 7-10, 89, s. 520-521, 163,s. 118-119,
281, s. 82-88, 104, s.423-424, 25, 5. 34-36, 249, s. 858-860]. Niivo boliinmasi zamani
boyun nahiyasindon emissiya olunan ylingiil yiikli hissaciklorin (LCP) todqiqi
qirilma ndqtasing yaxin geyri-adi vaziyyatds olan niive haqqinda, hamginin niivonin
boliinmo mexanizmi hagqinda molumat oldo etmoyo imkan verir. Nadir boliinmo
zarraciklorinin kinematik va energetik paylanmasi, boliinma mohsullarina nazaron
c¢ixma bucaqlarinin todqiqi qirilma aninda niivonin boliinmosinin  dinamikasini

oyronmoya imkan verir [111, s. 1]. Ikigat bdliinma ilo miiqayisade miixtolif niivelor

55



iiciin bu prosesin bas vermo ehtimali 3 + 6 - 10 tortibindodir. Kalifornium (osC252)
nlivosi liglin liggat spontan boliinmonin ehtimali (1/268) nisbotindodir [202, s. 1].
Ucqat béliinma zamani buraxilan zarraciklorin tagriban 90%-ni alfa zarraciklor (;He*)
togkil edir. Ona goro do tocriibado ilk dofo olaraq alfa zorraciklor miisahido
olunmusdur [202, s. 1]. Ugqat bdliinme zaman1 buraxilan alfa zarrociklorin enerjisi
alfa-boliinma zamani buraxilan alfa zarraciklorin enerjisindon bir ne¢a dofs boylik
olur. Ugiincii zorracik asas béliinma mohsullarindan yiingiil niivays nozaran toqribon
83° bucaq altinda emissiya olunur. Ugiincii zorrociyin bu bucaq altinda ¢ixmas,
boliinmo aninda niivalorin  bogazlarindan Kulon qilivvesinin tesiring moruz
galmasidir. Bu zaman agir niive torofindon zarroaciys tosir edon Kulon qiivvosi boylik
oldugundan o yiingiil niivo torofo meyl edir. Uggat bdliinmenin miioyyon qodar
Oyronilmasindon sonra malum oldu ki, belo boliinmonin xassolari ikigat boliinmonin
xassolorino oxsardir. Bu boliinmo prosesinds boliinmoa mohsullarinin enerjiys vo kiitlo
ododina gbro paylanma oyrilori ikigat bolinmado oldugu kimi almir. Ugqat
boliinmonin ikigat boliinmoyo nozoron ehtimalinin, tiglincli miixtolif zorrociklorin
cixma ehtimalimin vo enerjisinin Ol¢iilmasi iiggat boliinmonin tocriibi tadqiq
olunmasimin osasini togkil edir. Bu istigamotdo ¢oxlu todqigatlar aparilsa da demok
olar ki, tocriibolordo osason alfa zorrociklor vo ya ondon agir zorrociklor geyd
edilmigdir. Alfa zorrocikdon yiingiil zorraciklorinin yoni hidrogen atomunun
1zotoplarinin xassolori yalmiz bir ne¢o miuosllif torofindon dyronilmisdir [74, s. 1196,
271, s. 4, 293, s. 1178]. Protonlar {iclin [271, s. 18] miialliflorinin aldig1 natico
digorlori ilo uygunlasmadigi molum olmusdur. [74, s. 1196, 293, s. 1178] miiolliflori
torofindon biitiin hidrogen izotoplari {i¢iin alinan enerjinin eyni olmusdur. Miislliflor
bunu zarraciklorin yaranma mexanizminin eyni olmasi ilo izah edir. [271, s. 18]
miallifinin aldig1 natico bu fikr ilo tozadliq toskil edir. Enerjilorin borabor olmasi
onlarin eyni mexanizmdon yaranmasi fikrini inkar etmir. ©ksino enerjilorin eyni
olmasi onlarin daha agir digor zorraciklordon forqli mexanizmlo yarandigi fikrini
demoyo osas verir. Oslinds ogor zorraciklorin yaranma mexanizmi eynidirss onda He
izotoplarinda oldugu kimi bu izotoplarin da enerjilori forqli olmalidir va ya ola bilar.

Ugqat boliinmeni dyranmak ii¢iin coxlu nazari modellar islonib hazirlanmisdir,

56



Nozori modellordon bdéliinmodon sonra boyunlarin siirotli  dagilmas1 [122],
nuklonlarin dinamik miibadilasi ilo boyunlarin ikigat dagilmasi [237], adiabatik
[218], ylngiil yiiklii zorrociklorin klaster emissiyasi [245], Fonqun statistik modeli
[90] va s. modellarini vurgulamaq olar.

Ikigat béliinmani tesvir etmok {iciin miivoffaqiyyatls istifads olunan modellori
licgat boliinmo {iclin totbiq etmok ¢otindir. Kosilmo noqtosi modeli iki boliinmo
fragmentinin olmasi ilo baglayir vo sorbast parametr kimi yalniz uc masafasi daxil
edilmisdir [245]. Ugiincii zarraciyin daxil olmasi nozords tutulmur. Bes parametrli
Lorens paylanmasindan [64] istifado edon tosadiifi boyun qirilma modeli [206] boyun
bolgosindos iiglincii zorraciyin yaranma prosesini birbasa tosvir etmok {iciin kifayot
godor sarbastlik doracosine malik deyil. Buna goro do, miioyyon bir uzanma zamani,
geyri-miioyyanliklor olmadan miimkiin olmayan xiisusi {i¢lii kosik konfiqurasiyasina
proyeksiya lazim olur. Buna goro do, miioyyon bir uzanma zamani qeyri-
miioyyonliklor olmadan miimkiin olmayan xiisusi licqat kosik konfiqurasiyasina
asason proyeksiya lazimdir.

Ugqat bdliinma fragmentlorinin fordi ¢iximlarini vo enerji paylanmasini birinci
prinsiplordan ¢ixara bilacak heg bir nazariyys halo do yoxdur. Yalniz alfa zorrociklor
ilo miisayiot olunan 2*°U* niivasinin boliinmosinin xiisusi voziyyatinda “boliinma
zamani alfa pargalanma’-n1 tosvir edon bir cism tiigiin Sredinger tonliyinin adadi halli
miimkiin olmusdur ki, bu da alfa zarraciklorinin miitlaq emissiya ehtimalini va enerji
paylanmasinmi toxminon diizgiin hesablamaga imkan vermisdir [266, s. 477, 245, s.
862]. Oxsar klassik yanasma eyni boliinma sistemindo zorraciklorin orta enerjisini vo
emissiya ehtimalin1 hesablamagq ii¢iin istifads edilmisdir [64, s. 783-785, 206, s. 59-
61]. 2>2Cf niivasinin soyuq spontan '°Be ii¢qat bdliinmo prosesi i¢iin uygun fragment
kiitlolorinin boliinmosinin nisbi ehtimallar1 klaster modelindo c¢opar kegmo
miimkiinliiyii ilo hesablanmusdir [241, s. 627-633]. Ucqat boliinmonin gdzol grafik
tosviri Mutterer vo Teobald torofindon verilmisdir [222, s. 507-508]. Onlar
hidrodinamik sistemlordo Reley kriteriyasina uygun olaraq cox-fragmentasiyaya
banzotmo iisulundan istifado etmisdilor. Bununla belo, bu model, sistemin kvant

mexaniki xiisusiyyotlorini (mosoalon, fluktasiyalar1) nozoro ala bilmoyon klassik
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monzoradir. MDM yanasmasinin komiyyaotco istifado edilmosindo fundamental
problemlar do moévcuddur. Sathin hacma nisbati boylik olarsa, dartilmis uzun nazik
boyun halinda MDM yaxinlasmasi {Ug¢iin ilkin sortlor artiq etibarli deyil. Statistik
model [90] va Pik-Picakin [218] birinci modeli yalniz liggat boliinma zarraciklorinin
ikigat boliinmayo nisbatini hesablamaga imkan verir. Uggat bdliinmoa ilo ikiqat
boliinmo nisbati vo ikigat boliinmodo proton-tok-ciit effekti arasinda olago [51, s.
1035-1036] miialliflori torofindon verilmisdir. Bunlardan basqa digor yaxinlagmalar
¢ciximi vo ya enerji paylamalarini [122, s. 257, 236, s. 2022] nozoro almadan tigqat
zarracik emissiyasinin yalniz keyfiyyotco izahini verir.

Ugqat zarraciklorin emissiya ehtimallarini tosvir etmak {igiin miixtolif modellar
toklif edilso do maraqhdir ki, biitiin modellor formal olaraq eyni sado asililiga
malikdir:

y = C exp(-AE/T) (1.4.1)
Enerji parametri AE ili¢gqat zorrociyin emissiyasi li¢lin boliinmo sisteminin soyini
tasvir edir. O asasan Q-dayari va kasilma konfiqurasiyasinin Kulon enerjisindan asil
olur. Modellarin asas forqi kosilmo konfiqurasiyasinin hondasosindadir vo bu da 6z
novbosindo AE-do Kulon enerji terminino giiclii tosir gostorir. Modellor arasindaki
ikinci forq, enerji baximindan olverissiz kosilmo konfiqurasiyalarina daxil olmaq
gabiliyyatini tosvir edon T parametrinin ifado olunmasidir. Bozi modellor bunu agiq
sokilda boliinma sisteminin niive temperaturu kimi toqdim edoarken, digarlori agiq
sokilda bunun bir temperatur olmadigini iddia edirloar.

Nadir niiva boliinmelorinin ehtimali boliinma mahsullarinin sayindan asili
olaraq azalir. Dordgat boliinmo zamani boliinma fragmentlori ilo yanasi olava iki
zarraciyin buraxilmasi hadisosi do miisahido olunur [89, s. 520, 104, s. 420, 271, s. 2,
151, s. 379-380]. Belo boliinmenin bas verma ehtimali {igqat boliinmays nazaoran
istilik neytronlarmmn tosiri ilo bdliinon U niivesi iigiin 0.3 X 10~*, spontan
boliinan osC2%2 niivasi ticiin iso 3 X 10™* tortibindadir. Tkiqat boliinmoya nazaran iso
uygun olaraq togribon 107° vo 1077 —dir [89, s. 520, 104, s. 420]. Dérdqat
bollinmonin bas vermo ehtimalinin belo kicik olmasi onlarin todqiq olunmasini
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todqgiqatlar aparilmisdir. Bu tocriibalordo toplanan hadisolorin say1 kifayst qodor az
olmusdur [89,s. 520, 104, s. 420,271, s.2, 151, s. 379-380]. Dordqgat boliinmo zamant
yuklii yiingiil zorraciklorin (alfa, triton) ¢ixma ehtimali tiggat béliinmado oldugu kimi
boytikdiir. Belo boliinmo zamani "hoaqiqi" vo "psevdo" boliinma bas vers bilor [151,
s. 380]. "Hoqiqi" boliimo zamani1 dordiincii zorrociklor miistoqil olaraq emissiya
olunur. Bazi ii¢lincii zorraciklorin (sLi’, 4Be?, 4Be”) ¢cox qisa zamanda (toqribon 10-2°
s) iki zarraciys boliinmasi boliinma fragmentlori ils birlikds slavs iki zarraciyin do
geyd olunmasina gotirib ¢ixarir ki, bu da "Psevdo" dordgat boliinmo adlanir [104, s.
422]. "Psevdo" dordqgat boliinmonin bas vermasing sobab iigiincii zorraciklorin hom
osas hom do hayocanlanmus halda (o-a), (o-t) bdlinmasine moruz qalmasidir. Ugqat
boéliinmoa zorraciklorindon Be-un osas halda yarim béliinmo periodu Ty,=7-10""7 s,
bu zaman buraxilan enerji iso E=92 keV olur. Hoyacanlanmis halda iso uygun olaraq
T1,=3-102? s vo E'=3.04 MeV borabor olur. Boliinmo cox kicik zamanda bas
verdiyindon belo boliinma zamani 4 boliinmo mohsulu geyd edilir (iki agir niivo, iki
yungiil zorracik). Belo boliinmo prosesi 3Li’ niivasinin ikinci hayacanlanmis halindan
»He* vo {H? izotoplarma béliinmasi ilo da bas vero bilor. Ikinci hayacanlanmis halda
sLi’-un yarim béliinmo periodu T1,=5-102! s, bu zaman buraxilan enerji iso E=2.16
MeV olur [104, s. 422]. Bu iigiincii zorrociklorin béliinmasi zamani yaranan (a-a.), (o-
t) vo s. ciitlori arasindaki bucag1 6l¢mok iigiin PIN diodlardan ibarat olan 8 adad AE-
E teleskopundan istifado olunmusdur. Belo detektor sistemindo detektorlarin
voziyyoti sabit olduguna gora bu sistem 45°-don ki¢ik bucaglar1 6lgmoys imkan
vermomisdir [151, s. 381]. Nozori hesablamaya gora 4Be8-un osas halinda (a-a) ciitlori
arasindaki maksimum bucaq 8°-yo borabordir. Birinci hoyacanlanma halinda iso
maksimum bucaq 46°-don kicikdir. "Hoqiqi" (a-a) ciitlori ii¢iin enerji 13.2 MeV,
"Psevdo" (a-a) ciitlorin enerjisi iso 11.2 MeV-dir [151, s. 382]. "Psevdo" (a-a)
ciitlorinin enerjisi togribon 10 MeV- dur [151, s. 382].

Goriindiyii kimi, ¢oxsayli nozori vo eksperimental todqigatlarin aparildigina
baxmayaraq nadir niivo boliinmolorinin daha otrafli todqiq olunmasina ehtiyac var.
Toplanan adobiyyatlardan molum oldugu kimi nadir niive boliinmalarinin todqiqindo

adi yarimkecirici detektorlardan istifado olunmusdur. Yeni ¢ox parametrli pikselli
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detektorlar, belo hadisolorin (osason do dordgat boliinmo hadisosinin) todqiqi tigiin
daha olverisli olub bir ne¢o parametrin eyni zamanda 6l¢iilmasine imkan veran tacriibi
sistemlorin hazirlanmasinda istifado edilo bilor. Bundan olavo ii¢gqat boliinmo
tacriibolorindo osason alfa zorrocikdon agir zorraciklorin todqiq olunmasi ondan
yiingiil zarraciklarin xassolorinin tadqiq olunmasi va dérqat boliinma prosesinin yaxsi
statistik molumat toplamagla todqiq etmok boéliinmo aninda niivonin dinamikasi

haqqinda slavo malumatlar almaga imkan vers bilor.
1.5. Niivonin kollektiv hayacanlanmasi

Osas halda formasi sferik simmetrik formadan forqli olan niivolors deformasiya
olunmus niivalar deyilir. Uran elementinin izotoplar1 da bels niivalors daxildir. Spin
va clitliiys malik olan bir ¢ox ciit-ciit niivalor geyri-sferik formaya malik olur. Belo
niivolords hayacanlanmis soviyya qruplart forglondiyindon niivonin simmetriya
oxuna perpendikulyar ox otrafinda kollektiv firlanmasi (firlanma soviyyalori) ilo izah
olunur. Kvant nozoriyyosino goro firlanmanin sorbostlik dorocolori yalmiz sferik
olmayan obyektlor iigiin xarakterikdir. Bu soviyyalor eyni ciitliiklo, spinlo (vahid
artan vo ya ciit-ciit niivalor liglin 2) xarakterizo olunub enerji soviyyalorinin xarakterik
sirasina malikdir. Saviyys enerjisi spinin [ soviyys artmast ilo artir hanst ki, bu
toxminon I(I+1) ilo miitonasibdir. Sokil 1.5.1-do 2*°U niivesindoki soviyya qurulusu
gostorilmisdir. Sokildo miisbat ciitliiyiin saviyyalorinin firlanma soviyyalori (K™= 0")
0" (niivonin osas hal1), 2+, 4+ va s. gostorilmisdir [298, s. 36, 55, s. 2667]. Son
vaxtlara godor geyri-sferik niivolorin hoyacanlanma soviyyolorinin qurulusunun
onlarin kollektiv firlanmasi ilo izah olunmasi asason bu soviyyslorin enerjisinin
nlivonin spinindon asililifina asaslanirdi. Niivonin firlanma effektinin makroskopik
soviyyada do niivonin boliinms mahsullarinin bucaq paylanmasinda askar edilo
bilocayini gostoran tacriibalor do aparilmisdir [152, s. 624]. Osas halda 2*°U niivasinin
spini va ciitliiyli I = 7/2° -0 borabordir. S-dalgali (L = 0) istilik neytronlar1 niivo
torofindon tutulduqda menfi ciitliys malik J+ =1+ 1/2=4ha vo J-=1— 1/2= 3h
hallarinda miirokkob (ingilisco: compound) #°U niivosi omolo golir. Miirokkob

nlivonin hoyocanlanma enerjisi 6.53 MeV [186, s. 4] oldugundan belo yiiksok
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hoyacanlanma enerjisindo niivonin hallari, bir gayda olaraq, K parametrinin (spininin
simmetriya oxuna proyeksiyasi) doqiq qiymatine malik olmur. Eyni zamanda,
dissertasiyada gostorilocoyi kimi, molum olmusdur ki, boliinme aninda (hansi ki, niivo

iki fragmento boliiniir) 2*°U niivasi kollektiv firlanmaya malik olur.

D— 848.1
10+ 782.3
744.2
687.6
8+
6+
4+
24
0+

Sakil 1.5.1. 26U niivasinin hayacanlanma soviyyslorinin sxemi [298, s. 36, 55, s.

2667].

Polyarlagmis niivalorin iicqat boliinmasi miixtalif bucaq korrelyasiyalarini
Oyronmok ti¢iin zongin imkanlar yaradir ki, bu da boliinmo mohsullarinin {i¢
impulsundan ikisinin miistoqil olmasi ilo olaqadardir. iki miistoqil vektor olaraq,
ylingiil fragmentin vo o-zarrociyin momenti gotiiriiliir (agir fragmentin impulsu,
birinci yaxinlasmada, yiingiil fragmentin impulsuna anti-paraleldir). Ugiincii vektor
1o polyarlasmis niivonin  spinidir.  Praktikada niivalorin  polyarlagsmasi
polyarlasmamis niivo torafindon polyarlasmis neytronun tutulmasi yolu ilo bas verir.
Boliinon niivenin spininin bodliinmaya sabab olan polyarlasmis neytronun spini ilo

olagali oldugu ortaya ¢ixmisdir. Buna gora do boliinmo ehtimali W =W (o, pit, po) ti¢
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vektorun funksiyasi kimi qobul edils bilor [152, s. 617, 95, s. 2]: ¢ niiva torafindon
tutulan neytronun spini, p;; yiingiil fragmentin impulsunun istigamati vo p, iso alfa
zorraclyin impulsudur. Qeyd etmok lazimdir ki, niivonin neytronlar torofindon
macburi boliinmasi zamani daha bir vektor niivonin tizarina diison neytronun impulsu
Pn secilo bilor. Niivolorin miixtolif enerjili neytronlarla boliinmasinds timumi
korrelyasiyalar1 nozordon kegirdikdo bu vektorun moévcudlugu da nozoro alinmalidir.

U¢ @, pif vo p, vektorlarindan ibarst on sado korrelyasiya bu vektorlarin qarisiq

hasili kimi yazila bilor:
W =1+ D(3, [pi/pa)) (1.5.1)
Taocriibodo miioyyon edilmisdir ki, polyarlagsmis niivolorin iiggat béliinmasi zamani
bolliinmo mohsullarinin bucaga goro paylanmasinda iki miixtolif asimmetriya
misahido olunur: TRI (ingilisco: Time reversal invariance) vo ROT (ingilisco:
Rotation) asimmetriya [95, s. 2]. >**U niivasinin tigqat boliinma prosesindo TRI effekt
tistiinliik toskil etdiyi halda, 23°U ii¢iin iso ROT effekt tstiinliik toskil edir.
Askar edilmis ROT effektin izah1 klassik model ¢argivasinds vermisdir [95, s.
16, 103, s. 17]. Buna goro polyarlasmis neytronun tutulmasi naticosinds omolo golon
miirokkab niivo qismon polyarlagsmis olur vo firlanma voziyyotinds olur. Ogor
boliinan niiva firlanmirsa, onda fragmentlorin ugus istigamati boyun qirilmasi aninda
boliinon niivonin deformasiya oxu ilo Ust-listo diisiir. ©Ogor boliinon niivo firlanirsa,
niivonin boynu qirildigdan sonra niivonin firlanma momenti boliinmo fragmentlorino
oturiiliir ki, bu da fragmentlorin tangensial siirot komponentinin v; ilo ifado edilir
(deformasiya oxuna perpendikulyar). Beloliklo, boliinma fragmentlorinin siirotlonmo
oxu boyun qirilmasi aninda béliinon niivonin deformasiya oxu ilo {ist-iisto
diismoayacak vo 63 bucagi godor ondan konara ¢ixacaq. Bu bucaq v./vs-a borabordir,
harada v, -parcalanan niivonin deformasiya oxu boyunca fragmentin siiratinin
komponentidir. Bu bdliinmo aninda miivafiq fragmentin siirotindon vo onlarin
elektromaqnit itolomo noticosindo qirilmadan sonra oldo etdiyi siirotdon ibarotdir.
Fosil 1.4-do gostarildiyi kimi, alfa zorraciyin emissiya istigamati, boyun qirilmasi

aninda vo bir az sonra onun boliinmo fragmentlori ilo elektromaqgnit qarsiliql tosiri
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ilo miioyyon edilir. Alfa zorrociyin siirati fragmentlorin siirotindon nozorogarpacaq
doracads yiiksak oldugundan, alfa zarraciyin niivenin deformasiyasinin ilkin oxuna
nisboton fragmentlorin siirotlonmo istigamotindoki doyisikliyi tam “izlomok™ iigiin
vaxtt olmadigindan alfa zorrociyin emissiya istigamoti ilo firlanan niive {igiin
fragmentlorin siirotlonmo oxu arasindaki orta bucaq firlanmayan niivo halindaki
bucaqdan 69, (09, < 03) godor forglonir. Aparilan trayektoriya hesablamalar1 89, =
(1/4)-09 oldugunu gostormisdir [95, s. 7]. Ogor boliinon niiva polyarlasmayibsa onda
nivonin firlanmasinin tosiri yalniz fragmentin siirotlonmo oxuna nisboton alfa
zorrociklorin bucaq paylanmasinin miioyyon godor “yaxilmasina” gotirib ¢ixarir.
Polyarlasmis niivo halinda bu bucaq paylanmasinin otrafinda dondiiyli iistiinliik
verilon istigamat (niivonin polyarlasma vektoru) yaranir. Bu firlanma bucagmin
1sarasi 09, boliinon niivenin polyarlagsmasinin oks istiqgamatlori {igiin oks olacaqdir.
Mboshz bu effekt ROT effekt soklindo miisahido olunur. Yoni, bdliinon niivonin
spinindon asili olaraq yiingiil boliinmo fragmentinin bu vo ya digor istigamotdo
emissiya istigamatino nisboton alfa zorraciklorin bucaq paylanmasinin siirlismasi.
Effektin miisahido olunmasi ii¢iin tigqat boliinmoado emissiya olunan alfa zorrociklorin
bucaq paylanmasmin (ylingiill boliinmo fragmentinin impulsunun istiqgamotino
nisboton) anizotrop olmasi vacibdir, oks halda bu paylanmanin siiriismosi geydo alina
bilmoz. Hotta ROT effektinin eksperimental olaraq kosfindon ovval TRI effekti izahi
liciin va tigqat boliinmads ROT effektin movcudlugunu prognozlagdirmaga yénalmis
model toklif edilmisdir [30, s. 94]. Bu modeldo TRI vo ROT effektin spin-orbital
garsiligh tosirinin noticolori (niive spininin vo a-zorraciyin orbital momentinin
qarsiligh tasiri) oldugu deyilir. Modelin mahiyyatini Barabanov klassik dilds bela
izah etmisdir. Magnit momenti p olan polyarlasmis niive asagida ifads olundugu kimi
dipol tipli maqnit sahasi yaradir:

E

H = 37i(ii) - 5 (1.5.2)

- 7
haradan = ~.

TRI effekti askar edon tocriibalordo geydo alinmus alfa zorrociklor (homginin

boliinma fragmentlori) bu sahads i vektoruna perpendikulyar miistovids harakat edir.
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Bu halda H sahosinin istigamoti alfa zorrociyin horokot etdiyi miistoviyo
perpendikulyar olur vo Lorentz qilivvasi slava olaraq alfa zarraciyin trayektoriyasini
ylngiil boliinmo fragmentinin horokot istiqgamatino nisbaton kigik bucaq godor ayir.
Beloliklo, klassik dilo torciimo edildikdo Barabanov modeli yalmiz indi ROT effekt
adlanan prosesi yiingilil boliinmo fragmentinin emissiya istigamatind nisbaton alfa
zarrociklorin bucaq paylanmasinin boliinon niivonin spinino nazoron bu vo ya digor
istigamatda firlanmasim1 prognozlasdirmigdir. Modelin ardicil kvant qurulusunda

imumi formanin hayacanlandirict haddinin tatbiqi naticasinds asagidaki diistur alinar:
v ="+ (V,(f0) + (FH7,) (1.5.3)

burada [ vo I niive spininin vo alfa zorreciyin momentinin operatorlaridir. Buradan
hom ROT effekt, hom do TRI effekt liclin cavabdeh olan terminlor meydana ¢ixir.
Lakin ilk tocriibolordo (*°U izotopunun {i¢lii boliinmosinda) asimmetriyanin
bucagdan asililiq (bu modelos xas olan ROT effektin siibutu) askar edilmadiyi ii¢lin
bu model bir miiddot unudulmusdu. Kvant mexanikasi noqteyi-nozorindon ROT
effektin basqa (daha konkret) izahi [59, s. 1889, 10, s. 1092] miialliflori torofindon
verilmigdir. Onlar ligqat boliinmanin tasvirina avvallar giiclii deformasiyaya ugramis
nlvolori tosvir etmok tigiin istifado edilon “hissocik-rotator” modelini totbiq
etmigdilor [9, s. 55]. Bunakov-Kadmenski modelinds rotator firlanma voziyyatindo
olan bollinon niivonin "skleti"dir vo alfa zorrocik zorrocik rolunu oynayir. Bu

vaziyyatda Koriolis termini sistemin Hamiltonianinda yaranir:
_$2
A, = % W (1.5.4)
0

harada f' -niivonin firlanma momenti (iimumi spin), f* - niivenin daxili spinidir. Bu
hodd, Barabanov modelindo oldugu kimi, niivonin spini ilo alfa zorrociyin orbital
momentinin qarsiliglt tosirini oks etdirir. Bunakov vo Kadmenski do bu modeli
boliinmodon dorhal sonra niivonin voziyyotino totbiq etmisdilor (burada rotator
siirotlonon fragmentlor clitlidiir). Bu model ¢or¢ivasindo onlar gostormisdilor ki, alfa
zorraciyin bucaq paylanmasinin amplitudasininin hoyscanlanmasini Hamiltonianin
Koriolis termini (1.5.4) boliinmo reaksiyasinin diferensial en kosiyindo T-tok hoddlor

meydana cixir ki, bu hom ROT effekto, hom do TRI effekto sobab ola bilor. Qeyd
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etmok lazzimdir ki, ROT vo TRI asimmetriyasinin bucaq asililigini keyfiyyot
baximindan izah edorkon, no Barabanov modeli, no do Bunakov-Kadmenski modeli
bu tosirlorin miitloq qiymatini prognozlasdira bilmir.

T- tok effektlorin axtarilmasi itigamotinds tocriibalordon biri do #**U vo 2*°U
niivalorinin polyarlasmis soyuq neytronlarin tosiri ilo ikigat boliinmasinds siiratli y-
siialarin vo neytronlarin bucaq paylanmasina gora aparilmisdir. 233U va 23U niivelori
iciin ROT asimmetriyanin isarasinin forqli alinmasi maraq doguran masalalardondir
[76, s. 680]. Belo tocriiba bu niivalar tiglin do licqat boliinmo zorraciklorinin bucaq
paylanmasinda aparilmis vo ROT asimmetriyanin isaroalorinin yeno do forqli oldugu
almmisdir [150, s. 633]. Hal-hazirda osas suallardan biri iki ¢ox oxsar uran
izotopunun, **U vo ?**U-nun ii¢lii parcalanmada T-tok asimmetriya effektlori ilo bagh
tamamilo forqli davranig niimayis etdirdirmosidir. [59, s. 1905] miialliflorinin
fikrinco, bu forgin sobabi qonsu neytron rezonanslarin interferensiyasidir. Qeyd
etmok lazimdir ki, indiyadok bir ne¢o boliinmo kanali namolum ¢okilorlo qarisiq olan
soyuq neytronlarla T-tok effektlor 6l¢iilmiisdiir. Ona gora do bu mosslays aydinliq
gotirmok vacib goriiniir. Aydindir ki, bu suala cavab vermoyin birbasa yolu, molum
spinlorlo tocrid olunmus rezonanslar liglin T-tok effektlori 6lgmokdir. Novboti
problem ROT effektin qiymotinin boliinmayas sobab olan neytronlarin enerjisindon
asitliligidir. Bu asililigin  dyronilmosi niivonin polyarizasiyasinin fragmentlorin
firlanma momentino kegidi kimi boliinmo mexanizmini izah etmoyos, neytron
rezonanslar1 arasinda interferensiyanin xarakterini vo bununla da TRI vo ROT
effektlora tohfalori vo onlarin nisbatini eksperimental olaraq miioyyonlosdirmoyo
imkan veracokdir. Bundan olava induksiya edici neytronlarin miixtalif enerjilori ilo
Olcmolorin aparilmasi ilo miixtolif spin voziyyatlorini aydinlagdirmaq vo J vo K

kanallarinin ¢okilari haqqinda "tomiz" molumat alds etmak olar.

1.6. Zarraciklorin vo qamma siialarin madds ilo qarsihgh tasiri vo geyd

edilma tsullan

Umumiyyoatla, radioaktiv siialarin qeyd edilmasi onlarin geydedicinin materiali

ilo qarsiligh tosirino osaslanir [114, s. 1]. Noviindon asili olaraq radioaktiv siialar
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maddo ilo birbasa vo dolay1 yolla qarsiligh tosirde olurlar. Biitlin yiikli zorroacikler,
miihitin atom vo molekullar ils elektromaqnit qarsiligl tosirds olaraq miihitin atom
vo molekullarini birbasa hoyocanlandirir vo ionlagdirir. Neytral zorrociklorin (neytron
v s.) va fotonlarin (Rentgen vo qamma siialarin) maddas ilo qarsiligli tosiri naticosindo
yaranan ikinci zorraciklor miihitin atom ve molekullarinin hayacanlanmasina va
ionlagmasina sobob olur. Yiikli zorrociklor maddo daxilindo enerjilorini todricon
itirdiyi halda fotonlar tok toqqusmada itirir. Bu zaman fotonun enerjisi va istiqgamati
doyiso bilor [114, s. 31, 70, s. 28]. Ona gors do zorraciklori geyd etmok iig¢iin miixtolif
tisullardan basqa s6zlo desok geydedicilordon istifads olunur. Bu fosildo dissertasiya
1sinda naticalorin alinmasi ligiin istifads edilon geydedicilarin is prinsipini vo onlarda
yaranan signallarin yaranma mexanizmini basa diismok {i¢iin zorrociklorin maddo ilo
qarsiliglt tasiri vo onlarin geyd etmok {iciin istifado olunan detektorlardan bohs
edilmisdir.

Elektrik yiikiino malik olduqglarindan yiiklii zorraciklor elektromaqnit qarsiligl
tosir ilo madds atomlar1 vo molekullar ilo qarsiliqh tosirde olurlar. Zarraciklor
atomun elektronlar1 ilo geyri-elastiki, niivasi ilo 1so elastiki toqqusmaya moruz qalir.
Qeyri-elastiki togqusma zamani zorrocik kosilmoz enerji itirir. 9gor maddo ilo
qarsiligli tasir zamani zarraciyin itirdiyi enerji, atomlar1 hoyacanlanma soviyyalorino
kegirirsa, belo hadiso hoyacanlanma hadisoesi adlanir. lonlasma hadisasindo iso maddo
daxilinds udulan enerji elektron-ion ciitiiniin yaranmasina sorf olunur. Bu zaman
buraxilan elektron kifayat godar enerjiys malik oldugundan o materialin (detektorun)
atomlarini 1onlasdirir va naticads ikinci energetik elektronlar vo miisbat yiiklii ionlar
yaradir. Yiikli zorraciklorin madds daxilinds cizdigi trayektoriya demak olar ki, diiz
xott olur. Pozitron va elektron kimi yiingiil zorrociklor iigiin 1so bu sort 6donmir. Bu
zorraciklor yuxarida gostorilon mexanizmlora osason madds atomlari ilo qarsiligh
tosirdo olurlar. Amma onlarin kiitlolorinin ki¢ik olmasi madde daxilindo onlarin
ziqzaq formali trayektoriya cizmasina sabab olur. Bu zarraciklar {i¢iin tormozlanma
stialanmasi, Cerenkov effekti vo kecid siialanmasi kimi digor elektromaqnit proseslor
do xarakterikdir [257, s.33].

Yiiklii agir zorraciklor iigiin orta enerji itkisi Bete-Blox diisturu ilo ifado olunur
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[114,s. 11, 70, s. 40, 257, s. 27]:

—dE Z z*? 2my Y292 W, 0x C
——= 2Ny r2m,c?p 157 [ln( 7z —2p%—6— 27 (1.6.1)

burada E- zorraciyin enerjisi, x- getdiyi yol, N,-Avagadro sabiti, m,va 7,- elektronun
kiitlasi vo klassik radiusu, p- maddonin sixlig1, Z- atom ndmrasi, A- atom kiitlosi, z-
elektron vahidi ilo ifado olunan qarsiligh tosirdo olan zorrociyin yiikl, I- orta
hayacanlanma potensiali, 8- sixliq effekting diizalis, C-Ortilys gora diizalis, W, -159
tok togqusmada itirilon maksimum enerjidir. Orta enerji itkisi hom do dayanma giicti
do adlanir. M kiitlali zarrocik tiglin maksimum enerji itkisi
2mec®(By)?
Wnax = m m,\?2
1+ 25T+ B2 + (3F)

kimi ifado olunur. Ogor M>>m,, olarsa, W..,, = 2m,c?(By)? olar. Biitiin zorraciklor

(1.6.2)

liclin zorrociyin enerjisi artdiqca enerji itkisi azalir vo todricon sabitlosir, yoni
enerjidon asilt olmur. Yiikli zorrociklor hor hanst maddoyo daxil oldugda miioyyan
galmliga qodor o 0z enerjisini demok olar ki, zoif artan formada itirir. Zorracik
enerjisinin bdyiik hissasini dayanmadan avval yolun sonunda itirir. Zarraciyin getdiyi
yol boyunca itirdiyi enerjinin yolun uzunlugundan asililigi Breq oyrisi adlanir [177,
s. 28,71, s. 6].

Elektrik yiikii olmayan sorbost neytronlar Kulon qiivvasinin tosirino moruz
galmadigindan giiclii garsiligli tosir vasitasilo digor niivalorlo qarsiligli tosirdos olurlar.
Sarbast neytronlarin siirati (kinetik enerjisi) onlarin digor niivalarla garsiliql tesir
ehtimalin1 miioyyon edir. Ona goro do neytronlar enerjilorino gora tosnif edilir [80, s.
6-7]. Termal neytronlarin enerjisi 25 meV, soyuq neytronlarin enerjilori 25 meV-don
asag1, siiratli neytronlarin iso MeV diapazonundadir. Bu isda siiratli neytronlar olaraq
enerjisi 0.1 - 10 MeV arasinda olan neytronlar nozords tutulmusdur [80, s. 6-7].
Neytron-niiva qarsiligh tosirlori daxil olan neytron enerjisindon va hadaf niivadon
asilidir. Bu garsiligli tosirlors sopilmo vo udulma daxildir. Sopilmo elastik vo ya geyri-
elastik ola bilor. Sonuncu halda, neytronun kinetik enerjisi niivonin hoyacanlanmasina

sorf olunur. Bu, on ¢ox MeV diapazonunda olan enerjilordo bas verir. Elastik
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sopilmada, diison neytronun kinetik enerjisi saxlanilir. Neytron niivo torofindon
uduldugu zaman udulma bas verir vo naticads yeni bir izotop yaranir. Neytronun
siiroti no qodor az olsa qarsiligl tosir miiddoti daha uzun olduguna géra onun niivo
torofindon tutulma ehtimali bir o qoador yliksokdir. Neytron udulmasi: daha asagi
enerjilords bag verir. Omolo golon izotop daha sonra pargalana vo ionlasdirici siialar
emissiya edo bilor. Beloliklo, neytronlarin geydedilmasi neytron enerjisinin hodof
nlivoya qisman va ya tam Otiirilmasindon asilidir [80, s. 10, 175, s. 45-56].
Neytronlarin qarsiliglt tosiri enerjidon asili oldugundan, istilik vo stiratli neytronlari
geyd etmok ti¢iin miixtolif detektorlar vo tisullar movcuddur [217, s. 3-55, 158, 5. 519-
590].

Neytronlar kimi, fotonlarin da elektrik yiikii yoxdur. Neytronlardan forqli
olaraq fotonlar kiitlosizdir. ©n yiiksok enerjiys malik fotonlar an qisa dalga
uzunluglarina malikdir. Niivaden yaranan qamma-siialar keV - MeV diapazonunda
enerjiyo malik olurlar. Miixtolif enerjili fotonlar maddo ilo forqli sokildo qarsiligh
olagados olurlar. eV diapazonunda olan enerjilordo fotonlar osason fotoelektrik effekt
vasitosilo atom elektronlari ilo qarsiligli olagado olurlar. Burada elektron golon fotonu
udur vo atomdan fotonun enerjisi ila elektronun baglanma enerjisi arasindaki forqo
barabar kinetik enerji ilo ¢ixir. 0.1+5.0 MeV diapazonunda fotonlar madds ilo asason
Kompton sopilmasi vasitosilo qarsiliqlt olagodo olurlar. Burada foton bagh
elektrondan sopilir vo naticads elektrona enerji otiiriiliir. Geri ¢okilon elektron ya
hoyacanlanir, ya da sorbost buraxilir. Sopalonmis foton materialla garsiligl tosirini
davam etdirir. 5 MeV-don yuxari enerjilordo ciitiin omolo golmasi iistiinliik togkil edir.
Burada minimum enerjisi elektronun istirahat kiitlosindon iki dofa (1.022 MeV/c?)
olan fotonlar niivonin yaxinliginda elektron-pozitron ciitlorino ¢evrilir [113, s. 13-15].
Bu iki hissacik pozitron dayanana vo basga bir elektronla anhilasiya edono godor
material daxilinds qarsiligli tosirini davam etdirir vo naticodo 0.511 MeV enerjili iki
olavo foton yaranir [147, s. 275]. Iki yeni yaradilmis foton daha sonra materialin
daxilindo daha ¢ox garsiligli olagods ola bilor vo ya slave garsiligli tosir gostormadon
materialdan tamamilo gaga bilor. Qagan gamma siialar spektrdo qagma piklorino

gotirib ¢ixarir. Fotoelektrik effektinin en kosiyi Z2, Kompton sopilmasinin en kosiyi
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Z, ciitiin amoalo golmoasinin en kasiyi iso Z° miitonasibdir [147, s. 272-276]. Buna gora
do gamma stialarin agkarlanmasi {i¢iin adoton daha yiiksok Z olan materiallar secilir.

Ssintilyasiya detektorlar1 radiasiya detektorunun on godim ndévlorindon biridir.
ovvallor ssintilyatorla O6lgmalor ssintilyatorda yaranan ssintilyasiya fotonlari
misahido edilmosi insan gozii ilo aparilmisdir. Hal-hazirda fotogiiclondiricilorin
hesabina ¢ixis signali miitonasib saygaclardan, yarimkegcirici detektorlardan vo s.
alinan signallar kimi impulslara ¢evrilir. Ssintilyasiya detektorlarinin asas prinsipi
lizorino diison ionlasdirict stialarin enerjisini goriinon diapazonda isiq fotonlarina
cevirmokdirr. Ssintilyatorlarin miioyyaon xiisusiyyatlori onlar1 tocriibolor tigiin effektiv
detektorlar edir. On ¢ox istifado edilon ssintilyasiya materiallari tizvi vo ya geyri-lizvi
olmagla miixtolif hallarda ola biler (bark, maye vo ya qaz halinda). Uzvi vo ya qeyri-
lizvi ssintilyatorlar {igiin ssintilyasiya mexanizmi forqlidir [148, s. 266-275, 190, s.
299-305].

Torkibindo yiiksok miqdarda 'H atomu oldugundan iizvi ssintilyatorlar siiratli
neytronlarin geydedilmasi iiclin genis istifado olunur. Bu ssintilyatorlar gamma
siialara da hossasdirlar. Daha ovval izah edildiyi kimi, siirotli neytronlar niivolorlo
osason elastik sopilmo ilo qarsiliglh tosirdo oldugundan neytron-niive togqusmasi
zamani neytronun enetjisi vo impulsu hadof niivayo otiiriiliir. Niivo no godor yiingiil
olarsa, neytrondan niivoyo enerji transferi bir o qodor yliksok olur. Enerji 6tiirtilmosi
100%-o godor ola bilor. Bu, proton vo neytronun toxminon borabor kiitlolori ilo

olagodardir. Togqusmadan sonra niivaya otiiriilon enerji Er ilo ifado edilir:

A
(1+4)2

E; =4 cos?(0)E; (1.6.3)
burada A - hodof niivonin kiitlosi, 6 - impuls morkozi sistemindo neytronun
istigamatino nazoran topilon niivasinin sopilmo bucagi, E; - iso neytronun enerjisidir.

Ssintilyatorda yanan fotonlar1 qeyd etmak iiglin magsadden asili olaraq adi
foto-elektron giiclondiricilordon (FEG), silisium asasli FEG-don, PIN diodlardan vo
s. istifado olunur [4, s. 41]. Ssintilyasiya detektorlart hom elmdo, hom do adi hoyatda
genis totbiq saholorino malikdirlor. FEG-do foton fotokatodla qarsiligli tasirds olaraq

fotoelektrik effekto goro sorbost elektron yaradir. Tok bir elektron askar etmok ¢otin
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oldugundan onu giiclondirmok lazim golir. FEG-o yiiksok gorginlik totbiq etmoklo
fotokatod vo anod arasinda potensiallar forqi yaradilir. Elektrik sahasi elektronlar
dinodlar dostino dogru istiqgamotlondirir. Dinodlara doyon elektronlar elektronlarin
ikinci emissiyasit va sel kimi ¢oxalma effekti ilo naticolonir. Elektron seli daha sonra
anoda dogru yoneldilir. FEG-do yaranan elektronlarin sayma uygun golon impuls
diison fotonun enerjisi ilo miitonasib olur. FEG-in diagrami1 vo onun daxili mexanizmi

Sakil 1.6.1-da gostarilmisdir.

Fotoelektron

Tongaldinct
zla

e N AN N N N N -

\___*\H_,\H_,\.,_,x_,\_, j=. \ /
. EL;:-E::H‘:;-:G” | / -

Ssintilvator Fotokatod  Fokuslayici Dinodlar Valamum Anod  Cuous .5iqna]1
elektrodlar borusu

Sakil 1.6.1 Fotogiiclondirici asasinda ssintilyasiya detektoru. Fotoelektron
dinodlarin har birinds handasi silsils iizra ¢oxalir. Qirmizi rangly tasvir edilmis
analoq carayan signali cixisda alinan signah gostarir [158, s. 276, 147, s. 493, 190,
s. 300].

Yaranan analoq signallar coroyan impulslari formasinda alinir. Dissertasiya isindo
neytronlari vo gamma siialar1 geyd etmok {i¢iin aparilan tocriibalordo iki nov siirotli
ssintilyasiya detektorundan istifado edilmisdir. Bunlardan biri plastik digori iso
Nal(Tl) detektorlaridir. Hor iki ssintilyasiya detektorunda ssintilyasiya fotonlarin
geyd etmok ticlin FEG-don istifados edilmisdir.

Dissertasiya isindo noticolorin  alinmasinda genis istifado  edilmis
detektorlardan biri do yarimkegirici (YK) detektorlardir. Bu detektorlar istifado
olunan geydedicilor arasinda genis yer tutur. Silisium texnologiyasinin boytik inkisaf
maorhalasi kegmasi bu material asasinda geydedicilorin hazirlanma texnologiyasinin

dan inkisafina gotirib ¢ixarmisdir. YK detektorlar demok olar ki, biitlin nov
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zorrociklorin geyd olunmasinda istifado olunmaqla yanasi miiasir geydetmo
sistemlorinin do osasini toskil edir. YK detektorlarin miixtolif ndvlori vardir. Buna
baxmayaraq YK detektorlarin is prinsipi demok olar ki, eynidir. YK detektorlarin
islomo sxemi gokil 1.6.2-do tosvir olunmusdur. Bu detektorlara misal olaraq yiiksok
tomizlikli Ge detektorlarini, PIN diodlari, PAD detektorlar;, YK FEG-lori vo s.
gostormok olar [73, s. 167, 232, 1-9, 297, s. 1-5, 12, s. 1]. CMOS texnologiyasinin
inkisafi hor bir pikseldon malumat almaga imkan veran hibrid pikselli detektorlarin

yaranmasinda miihiim rol oynamisdir.

ionlasdinici siia  S:-glekgron

Katod

E
+|—

|I
||

Sakil 1.6.2. YK detektorlarin isloma prinsipi.

Hibrid pikselli YK Timepix detektorlar, Medipix [27, s. 2] hibrid pikselli
detektorlarin tokmillogdirilmis formasidir [182, s. 1-14, 110, s. 3]. Timepix detektoru
Medipix kollaborasiyasi ¢or¢ivosindo Avropa Niivo Todqiqatlari morkozindo
yaradilmigdir. Bu tip detektorlar, Timepix signal oxuma c¢ipindon va ona “Flip-Cip
bump-bond” texnologiyasi ilo birlogdirilmis sensor laydan ibaratdir [60, s. 9]. Sokil
1.6.3-do “bump-bond” qurulusunun sxemi tosvir olunmusdur. Cip miixtolif név (Si,
CdTe, GaAs vo s.) vo qalinligh sensorlarla (300, 700, 1000 um va .s) [60, s. 9, 171,
s. 1] tachiz edilo bilor. Bu detektorlarda aktiv oblastin sahosi toqribon 14x14 sm? -dir.
Kontakt vurulmasi {i¢iin sensor {izorino nazik aliiminium toboaqgasi vurulur. Detektorun
bu hissosi iimumi elektrod kimi istifado olunur. Yiiksok xiisusi miigavimatli n-tip

silisium sensora edilmis p+ implantasiya detektora oks gorginlik totbiq etmaya imkan
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verir. Sensorun implantasiya olunmus torafi, dlgiilori 55 um olan 256x256 sayda
piksellordon ibarat olan signal oxuma elementlarina (piksellora) birlosdirilir. Hor bir
piksel analoq vo rogomsal hissodon ibarst olan individual signal oxuma sistemino
malikdir. Analoq hisso, sensoru c¢ipa birlogdiron 55 pum diametrli SnPb sarlarin
igarisindo yerlogdirilmis giliclondirici vo diskriminatordan ibarstdir. Rogomsal hisso
saygacdan, saygacin maksimumunu idars edon blokdan, sinxronlagdirma blokundan,
molumatt miivoqqgoti saxlayan buferden, piksellorin iglomo rejimini qurmaq tigiin

blokdan va s. ibaratdir.

Yarimkecirici

sensor ¢gip
Flip ¢cip
bump bonding
birlesmaler ¥~

CMOS pi Tak piksel signal
signal oxuma ¢ipi oxuma hissasi

Sak. 1.6.3. Timepix detektorunun qurulusu [4, s. 44, 60, s. 9, 171, s. 1].

Bu tip detektorlarda signal sokil (ingilisco- frame) kimi oxunur. Har bir sokilin
gotiirlilmo vaxti baglayici (ingilisco- shutter) ilo tonzimlonir. Hor bir piksel ii¢iin
yerlasdirilmis saygacin ayirdetmosi 14-bit-dir vo 11810 -a kimi saya bilir [192, s. 5,
112, s. 116]. Bu tip detektorlarin miixtalif mogsadlor {i¢lin zamanla tokmillosdirilmis
miixtolif novlori vardir [112,s. 116, 263,s. 1,275,s. 1, 181, s. 4].

lonlasdirict siialar geyd olunmast ilo yanasi onlarm identifikasiya edilmosi do
osas masalolordondir.  Zarrociklorin  identifikasiyast liglin  istifado  edilon
detektorlardan biri silisium osash nazik detektorlar hesab olunur. Bu detektorlar
planar texnologiya asasinda hazirlanir [102, s. 84-86]. PAD detektorlarin qurulusu
sokil 1.6.4-do verilmisdir. PAD detektorlar yiiksok asqarlanmis p™ hissodon, n tip
kristaldan vo yiiksok asqarlanmig n” qatindan ibarotdir. Adoton yiiksok agqarlanmis
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hissolorin {istiino togribon 1-2 mikron qalinliginda Al tobaqasi ¢aokilir.

Al Si0,

Qoruyucu
tziiklar

n-tip
[ ntimplantasiya |

Sakil 1.6.4. PAD detektorun qurulusu.

Bu da yiiksok asqarlanmis hissoloro metal kontaktlar vurmaga imkan verir. Bu
detektorlarda n* tobagosi almaq ti¢iin P vo As (As: 30 keV; 5-10'° ion/sm?) istifada
olundugu halda, p* tobagosi ligiin B (10-15 keV; 5-10'* ion/sm?) istifads edilir. p-n
kecid yaratmagq ti¢lin diffuziya vo metal-YK kontakt (Sottki) tisulundan da istifado
edilir. Bu tip detektorlar zarraciklorin identifikasiyas: ii¢lin istifado olunan dE-E
zarracik teleskoplarin genis istifado olunur [24, s. 205, 61, s. 252].

Zoarraciklorin vo qamma siialarin identifikasiya iiclin bir sira metodlardan
istifado olunur [24, s. 191-267]. Bu metodlardan asason AE-E vo ugus vaxtina goro
identifikasiya (TOF) metodlarmi forqlondirmok olar [24, s. 202; s. 235]. Bu
metodlardan yuxarida bohs edilon detekrolarla yanasi ionlasma kameralarindan da
istifado edilir [100, s. 2]. Cox parametrli tocriibalorin aparilmasinda eyni zamanda bir
neco identifikasiya metodu birlogdirilir. Boyiik adron togqusdurucusunda aparilan
tocriibolordo zorrociklori (foton, elektron, miion, proton, kaon, pion, neytron va. s)
identifikasiya etmok {iciin bir ne¢o qeydetmo sistemindon istifado olunur. Istifado
olunan geydetmo sistemlori (kalorimetrlor) bir neg¢o hissodon ibarot olur.
Kalorimetrlor, zorrociklori identifikasiya etmokdon basga onlarin enerjilori vo

koordinatlar1 haqqinda da informasiya almaga imkan verir [100, s. 2, 68, s. 4].
1.7. Naticalar

Belslikls aparilan genis adobiyyat icmalindan goriindiiyii kimi, miirokkab niiva

73



proseslorini 1zah etmok {iclin toklif olunan modellordon nilivonin maye damci
modelino osason niivo boliinorkon miixtolif deformasiya hallarina malik olur vo bu
proses zamandan asilidir. Niivonin boliinmosinin vo par¢alanmasinin hoyacanlanma
enerjisi E*, spin J vo ciitliik IT kimi komiyyastlordon asilt oldugu va har boliinma
morholasi liglin ¢ox parametrli tocriibalor aparilmagin vacibliyi gostorilmisdir. Fosildo
homginin boliinmo prosesinin zamana goro tosviri vo boliinmo zamani yaranan
mohsullar arasinda enerji paylanmasi vo bu enerjinin hanst boliinmo mohsullar
arasindan neco paylandigi hagqinda molumat verilmisdir. Boliinmo fragmentlorinin
bucaq anizotropiyasinin arasdirilmasit gostormisdir ki, neytron udduqgdan sonra
yaranan miirokkob niivo miioyyon firlanma momentino malik olur ki, bu firlanma
momenti hali ti¢ kvant adadlari ilo tosvir edilo bilor: imumi firlanma momenti J vo
onun miivafiq olaraq neytron seli istigamotinds vo boliinmonin simmetriya oxuna (M
va K) proyeksiyalart. Bu xassalorin tohlili ani neytronlarin vo y-kvantlarin bucaq
paylanmasinda da boliinon niivonin firlanmasinin tosirinin axtarisi ticlin ilkin sortlorin
aydmlasdirilmasina gotirib ¢ixarmigdir. Arasdirmalar gostormisdir ki, niivo
bollinmasi zaman1 boyun nahiyossindon emissiya olunan yiingiil yiiklii hissociklorin
todqiqi qirilma ndqtosing yaxin geyri-adi voziyyatds olan niivo hagqinda, homginin
nlivonin boliinmo mexanizmi hagqinda molumat oldo etmoyo imkan verir. Nadir
boliinmo proseslorinin todqiqindo aparilmis tocriibolordo az statistik molumatlar
toplandigindan bu proseslorin yiiksok statistik molumatlar ilo daha daqiq tadqiqinin
osas problemlordon biri kimi galdig1 molum olmusdur. Uggat bdliinmado emissiya
olunan a-zorraciklorin bucaq paylanmasinda ROT effekti izah edon modellor do
nozordon kegirilmisdir. On ¢ox yayilmis modelo goro, klassik yaxinlasmada ROT
effekt qirilma aninda polyarlasmis boliinon niivonin deformasiya oxuna nisboton
fragmentin genislonmo oxunun ¢ox kigik firlanmasi ilo yaranir. Alfa zorraciklorin
geyd edilmasi ilo aparilan tocriibolordo ROT effekti toyin etmok ii¢lin miirokkob
trayektoriya hesablamalar1 lazzim goldiyindon bu effekti bir basa toyin etmok iigiin
yliksiiz olan gamma silialar vo neytronlar kimi basqa “nisan”lara ehtiyac oldugu

molum olmusdur.
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II FOSIL

TOCRUBI QURGULAR VO HiSSOLORIN iSLONMOSI

Bu fasilda tacriibalorin aparildigi FRM II reaktorunun POLI vo Mefisto tacriibi
zonalarmin imkanlart ilo yanasit todqiq olunan hadoflor vo tocriibi zonalarda
yerlogdirilmis osas tocriibi hissalorin islonib vo hazirlanmasi vo yoxlanilmasi genis

verilmisdir.
2.1. Tadqiq olunan hadaflor

Biitiin tocriibalor Qarxinqgdoki (Almaniya) Miinhen Texniki Universitetinin
Heinz Meyer-Leibniz tadqiqat neytron monbayindo (FRM II reaktoru) vo Dubna
(Rusiya) sohorindos yerloson Birlosmis Niivo Todgqiqatlar institutunda aparilmisdir.
Nadir niivo bdliinmolori spontan boliinmo monbayi olan 2*2Cf ilo todqiq olundugu
halda, donmo effekti iso neytronlarin tosiri ilo 2°U hoadofi ilo todqiq olunmusdur.
Todgigat isinds 2 adod **>Cf spontan béliinma manbayindan istifads edilmisdir (sokil
2.1.1). 70 ug/sm? qalinlig1 olan Al,Os altliql monbolordon birinin aktivliyi 10 kBk,
digorinin iso 500 kBk olmusdur.

Sakil 2.1.1. 252Cf spontan boliinms manbayi.
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Monbaloarin digar torafine qoruyucu qizil tobogo ¢okdiiriilmiisdiir. Aliiminium althgin
vo qizil tobagonin olmasi asas boliinmo mohsullarinin (fragmentlorin) 4.2 MeV enerji
itirmasino gotirib ¢ixarir. Aktiv hissonin diametri 3-5 mm, hodoflorin iimumi diametri
30 mm-dir.Artiq qeyd edildiyi kimi ROT effekt polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo
bas verdiyindon bu effekti todqiq etmok {igiin ?**U hadofindon istifado olunmusdur.
Tacriibadoa 6l¢iisii 50 x 110 mm? olan =30 um qalinliginda aliiminium althgmn hor iki
torofino ¢okdiiriilmiis U305 (99.99%) hodofindon istifado edilmisdir. Uran

tobagasinin dlgiisii 50 x 100 mm? vo qalinligi iso toxminon 1 mq/cm?-dir (sokil 2.1.2).

Sakil 2.1.2. ROT effekti tadqiq etmok iiciin istifads olunan 233U hadofi.

Hodofin timumi miqdar1 toxminon 82 mq olmusdur. Aliiminium althginin qalinlig
cox olduguna gora boliinma zamani yaranan fragmentlordon yalniz birini geyd etmok

miimkiin olmusdur ki, bu da tocriibo iigiin kifayot etmisdir.
2.2. Neytron seli

Almaniyanin Miinxen sohorindo yerloson FRM-II todqigat niivo reaktorunun
Mefisto [157, s. 1-3, 82, s. 242] vo POLI [144, s. 1-4, 142, s. 135, 143, 5. 2632-2633]
kanalinda aparilmigdir. POLI kanali vo orda yerlosdirilmis tocriibi qurgunun sxemi
sokil 2.2.1-do verilmisdir. POLI-da doyisdirilo bilen ikigat fokuslu monoxromatordan

istifado edilmisdir. Monoxromator mozaik mis (Cu) vo ideal Si kristalindan ibarot
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oldugundan lazim olan enerjids intensiv monoxromatik neytron seli almaga imkan
verir. Neytronlarin polyarlasdirilmas: {igiin xiisusi hazirlanmis *He gqaz1 ilo
doldurulmus kolbadan ifado edilmisdir [240, s. 6, 141, s. 4]. Analoji kolba
polyarizasiyant Olgmok {igiin istifado edilon analizatorda da yerlosdirilmisdir.
Polyarizasiyanin va neytron-optik xassalorin ayrilmasi, neytron selinin daha yaxsi
fokuslanmasini miimkiin edir ki, bu da Heusler kristal1 ilo edilon kristal-difraksiya
polyarizasiyasi ilo miiqayisads polyarlasmis neytron selini iki dofodon ¢ox artirmaga

imkan verir [268, s. 2].

1. Isti manba

. Qabag
. Bdliicii monoxramator
. Monoxramator

3. Polyarizator
) & _ISI Neytron detektorlar
1 LLl ]

1o aa B

!. Spin idara selenoidlarn
8. Analizator

0. Bdliinma kameraz
5 \8)
(7
2
s
Sokil 2.2.1. FRM-2 reaktorunun POLI kanalinda yerlosdirilmis tacriibi

qurgunun sxemi [144, s. 3, 136, 37, s. 2].

POLI-do Cu (220) vo Si (311) fokuslayict monoxromatorlarla vo A/2 rezonans
filtrlorindon istifada etmoklo 0.55-don 1.15 A-5 dord miixtalif dalga uzunlugunda
polyarlasmis neytronlarla islomok miimkiindiir [144, s. 3]. Niimunonin yerindo
movcud dalga uzunlugu, eloco do polyarlagmis toxmini neytron sel sixliglart Codval

2.2.1-do gostorilmisdir.
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Cadval 2.2.1. ilkin neytron seli: POLI ikiqat fokuslu monoxromatorlar.
Ragqomlar niimunanin yerindo maksimum polyarizasiya olunmus neytron seli

uciin verilmisdir [136].

Monoxromatordan sopilma bucagi (20y)
250 41°
Kristal Dalga - Dalga .
Enerji Sel Enerji Sel
uzunlugu uzunlugu
[meV] | [n/(san-sm?)] [meV] | [n/(san-sm?)]
[A] [A]
Cu (220) 0.55 270 7-10° 0.9 101 1.2-107
Si(311) 0.7 167 8.5-10° 1.15 62 1.8-107

Miinhen Texniki Universiteti tabeliyinds olan soyuq neytronlar almaga imkan
veran MEPHISTO tocriibi zonasi niivo va hissaciklor fizikasi sahasindo tacriibalor
aparmaga imkan verir. FRM II reaktorunun iso salinmasindan sonra soyuq ag neytron
seli ilo tocriibolor MEPHISTO tocriibi zonasinda aparilmisdir. Sokil 2.2.2-do

gostarilmis soyuq neytron selinin naticolori Monte-Karlo simulyasiyasi ilo alinmigdir.

4.0x10° - )
Inteqral: 5.49 E+11 n/s for A =6x10.6 cm

3.5x10" - Orta 248 A

i Max .33 A
3.0x10° 1 Selin s1xhg1: 2.2 E+10 n/s/cm’
2.5x10" 4
2.0x10° -

1.5x%10°

Intensivlik (n/s/cm?)

1.0%10%

5.0x10"

0.0 44—

Dalga uzunlugu (A)

Sakil 2.2.2. MEPHISTO tacriibi qurgusunun soyuq ag neytron selinin spektrinin
simulyasiyasi [157, s. 3].
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Sakil 2.2.3. MEPHISTO tocriibi qurgusunun sxematik tasviri. 1- baladc¢i boru,
2- secici, 3- PERC polyarizator, 4- PERC kasici, 5- PERC, 6- ikinci polyarizator.

Tocriibi zalin sahosi 5%25 m? olub Neytron Balod¢i Zalina diaqonal olaraq
tikilmisdir. Neytronlarin spektrindo maksimum dalga uzunlugu 4.5 A, orta dalga
uzunlugu isa 3.3 A-dir. MEPHISTO tacriibi qurgusunun sxematik tosviri sokil 2.2.3-
do gostorilmisdir. Dayisdirilo bilon neytron siirat segicisi, neytron balod¢i borusunun
sonunda yerloasdirilir. Kegon dalga uzunlugunun ayirdetmasi 11 % -dir. Ayirdetmani
tonzimlomok {i¢iin se¢ici dondarils bilir. Kanalda VME (ADC, pik ADC, QDC, TDC)
osasinda molumat sistemi movcuddur. Signal yaratmagq tigiin bir ne¢o NIM bloku vo
homg¢inin detektorlar iiclin spektroskopik giliclondiricilor va yiliksok gorginlik
monbolori do mdévecud olmusdur. Tam en kasik lizro neytron selini polyarlasdirmaq
iclin oyilmadon (ingilisco: bender) (saquli istigamoat boyunca) istifado olunur.

Simulyasiya olunmus istilik neytronlarinin seli 2-10'° n/(san-sm?) tortibindadir.
2.3. Neytron selinin 6l¢iilmasi

Simulyasiya ilo hesablanmis neytron selinin sixligini tosdiq etmok ti¢lin tocriibi
olaraq da selin sixlig1 dl¢iilmiisdiir. 0.55 vo 1.15 A dalga uzunluglu neytron seli iigiin
caodval 1-do gostorilon hesablanmis qiymatlor tocriibado Ol¢iilmiis qiymatlorlo
miiqayiso edilmisdir. Neytron selinin differensial sixligi @ neytron aktivlogsmo
metodu ilo dl¢iilmiisdiir. Material kimi kiitlasi bir ne¢o mq olan nazik qizil folgadan
istifado  edilmisdir. Siialandirilan nlimuno kollimatordan sonra boliinmo
kamerasindan ovval yerlosdirilmisdir. Stialanma reaktorun 20 MVt giiclinds 18.5 (A
=0.55 A) vo 17.5 (. = 1.15 A) saat orzindo aparilmisdir. Neytronla aktivlosdirmo
metodu slialanmis nlimunonin uygun gamma xatlorini analiz etmoklo aktivliyin toyin

edilmasing asaslanir. Neytron selinin sixlig1 asagidaki diisturla ifads olunur:
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B A(t)
a G(A)N(l — exp(—/lt))

2.1

harada A(t)- yaranan "®Au izotopunun aktivliyi, o(t)- neytronun udulma effektiv en
kosiyi, N- silialanmadan ovvol niimunodo olan qizil izotoplarinin sayi, A-
yarimparcalanma sabiti, t- siialanma miiddoti.

(2.1) ifadasinda komiyyetlori yerino yazsaq 0.55 A vo 1.15 A dalga uzunluglu
polyarlasmis neytronlar {iclin kollimatordan sonra neytron seli asagidaki kimi
olacaqdir:

o — 1.28 - 105 - 197
©32-1072%-6-1023-0.3758 - (1 — exp(—2.967 - 107 - 0.06672 - 10))

= 2107 neyton/sm? - san
o 2.04 - 105 - 197
© 65-1072%-6-1023 - 0.3758 - (1 — exp(—2.967 - 107 - 0.06318 - 10))

= 1.6 - 107 neyton/sm? - san
Bolinma kamerasindan avval iso

5 2.22-10%- 197
32-10724-6-1023-0.3758 - (1 — exp(—2.967 - 10-6 - 0.06672 - 10°))

= 3.3 - 10 neyton/sm? - san
o 3.12-10%- 197
©65-10724-6-1023 - 0.3758 - (1 — exp(—2.967 - 106 - 0.06318 - 105))

= 2.4 - 10 neyton/sm? - san
toyin edilmisdir. Alinan naticolor hesablama ilo yaxst uygunlasir. Qiymatlor
arasindaki forq oOlgiilon ndqtads neytron selinin dagilmasi, sopilmasi vo radiasiya
tohliikosizliyini tomin etmok {i¢iin istifado edilon kollimatorla olagodardir. Neytron
selinin sixlig1 Mephisto tocriibi zonasinda da eyni iisulla dlgiilmiis, alinan tacriibi

giymot simulyasiya ilo yaxs1 uygunlasdir.
2.4. Spin filtr qurgusu

Donmao effektinin 6l¢iilmoasi {igiin polyarlagsmis neytronlar lazim oldugu tigiin

23U hodofi ilo aparilan tocriibalords neytronlarin polyarlasdirilmasi {iglin xiisusi
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hazirlanmis vo *He qaz1 ilo doldurulmus kolbadan (spin filtr- SF) istifado edilmisdir.
Analoji  kolba polyarizasiyan1 6lgmok iiclin istifado edilon analizatorda da
yerlosdirilmisdir. *He osasinda neytron SF-lorin isloma prinsipi udma en kosiyinin
SHe niivasinin va neytronun spinlarinin garsiligl oriyentasiyasina asaslanir [195, s. 3,
]. Kifayat gadoar galinligh *He SF {igiin antiparalel spin oriyentasiyasina malik biitiin
neytronlar udulur (1.8 A {iciin en kosiyi 10666 barn), paralel oriyentasiyaya malik
olanlar iso gaz tobogosindon kegir [37, s. 3]. Noticodo, SF-don sonra neytron selinin
~100% polyarlagmasi vo demak olar ki, 50% 6tiiriilmasi tomin olunur. Kolbadaki qaz
tozyiqini tonzimlomoklo onun effektivliyini demok olar ki, biitiin neytron dalga
uzunluglar {iciin optimallasdirmaq miimkiindiir. Biitiin kolbalar POLI-do istifado
ligiin xiisusi olaraq hazirlanmis vo istehsal edilmisdir. SF kolbalar1 Q = P>T kimi toyin
olunan Q (ingilisco- figure of merit) gostoricisini maksimuma catdirmaq ii¢lin
optimallagdirilmisdir; burada P neytron polyarlasmas1 vo T filtr vasitesilo
neytronlarin 6tiiriilmasi [37, s. 3]. Kvars siisosindon hazirlanmis bos kolbalar 0.55 A
dalga uzunlugu ii¢tin 0.85-don 0.88-0 godor Gtiiriilmoni tomin edir [37, s. 4]. Bu doyor
pancaralorin qalinligindan asili olaraq doyisir. POLI standart kolbalarin diametri 60

mm vo daxili uzunlugu 130 mm-dir. Tipik poncora qalinlig1 3-4 mm-dir [37, s. 3].

Sokil 2.4.1. Neytronlar1 polyarlasdirmaq iiciin istifado edilon *He qazi
doldurulmus kolba[37, s. 3].

Kolbanin islomo tozyiqi 3 bara godor secilo bilor. Partlayis tozyiqi 5 bardan ¢oxdur.
Kolbalardan biri sokil 2.4.1-do gostorilmisdir. Kolba HOQ 310 kvars siisosindon
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hazirlanmis vo sezium (Cs) ilo Ortiilmiisdiir. Seziumun istifads edilmasinin sababi,
spin miibadilo prosesini asanlasdirmaqdir. Qosalasmamis elektrona malik sezium
atomu daha yiiksok magnit momentino malik oldugundan spin-miibadilo
togqusmalari ilo polyarizasiyanin qorunmasinin vaxtini uzadir.

Polyarizator vo analizator ti¢iin polyarlasmis *He qaz1 iki optik sovurma tisulu
ilo hazirlanmigdir: Spin miibadilo optik sovurma - SEOP (ingilisco- Spin Exchange
Optical Pumping) vo Metastabil miibadilo optik sovurma - MEOP (ingilisce-
Metastable Exchange Optical Pumping). Tocriibslorin birinci vo ikinci seriyasinda
polyarizator vo analizator kolbalar1 MEOP metodundan istifado etmoklo xarici
laboratoriyada polyarlagdirilmigdir [38, s. 3]. Sonra polyarlagdirilmis kolbalar
neytron selinin qarsisina yerlosdirilmisdir. Optik sovurma olmadiqda polyarlagmani
gorumaq li¢iin kolbalar giiclii vahid sabit maqnit sahasi olan xiisusi maqnit ekranina
(paraqraf 2.5) yerlosdirilir. Uciincii seriya tocriibolordo polyarizator {iciin
polyarlasmis *He qazi SEOP optik sovurucusu ilo yaradilmisdir [38, s. 4]. Spin
miibadilasi tisulu rahat oldugundan stabil neytron sellori iigiin cox mogsadsuygundur.
Daimi SF filtri qurgu tizorinds qurasdirilmisdir. Neytron selinin polyarlagsma doracosi
100%-9 yaxin olub biitiin tocriiba orzinds doyismoz qalir. Sokil 2.4.2-do SEOP
polyarizatorunun {imumi gorlniisiinii gostorilmisdir. Qurgunun osas hissolori

kompiiterlo idars olunan idars etmo sistemi, soyutma sistemi vo polyarizatordur.

ST
— B s

e Sio '
Soyutma sistemi %
: / . R
. ) : |

i
1

Idars e sistarmi I'd/

-

Sakil 2.4.2. SEOP polyarizatoru [38, s. 4].
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2.5. Maqnitostatik ekranlarin islonib hazirlanmasi

Polyarizatorda vo ya analizatorda *He atomlarinin polyarizasiyasini saxlamaq
ticin SF kolbalar1 vahid sabit maqnit sahosi olan maqnit qoruyucuya
yerlogdirilmalidir. Hor hansi bir hissoni maqgnit sahosindon ekranlasdirmagq tigiin bu
hissoni maqnit cahoatdon yumsaq materialdan hazirlanmis qutu ilo mahdudlasdirmaq
lazimdir. Bundan olavo, praktikada effektiv ekranlagdirma iiglin sabit maqgnit sahosi
monbayi (solenoid) maqgnit korpusa yerlosdirildikmoklo hoyata kegirilir. Solenoid
torofindon yaradilan maqnit seli, otraf miihitin maqnitin maqnit sahasini
ekranlasdirmaq Ug¢iin yiiksok magqnit kegiriciliyino (~ 100000) malik olan qutunun
icaorisindo yerlosdirilir. Belo ekranlarin somorsliliyl onun maqgnit niifuzlugundan vo
qalinligindan diiz miitonasib asilidir. Bundan alave onun somarsliliyi hom do magnit
sahosinin xatlorina perpendikulyar olan birlosmolorin mévcudlugundan asilidir. Orta
doracads sopalonmis maqnit sahasi olduqda istigamstlondirici sahanin sabitliyini
tomin etmok ii¢lin p-metal (permalloy) maqgnit ekranindan istifado edilir [37, s. 4].
Sokil 2.5.1-do igorisindo SF kolbasi olan magqnitostatik ekranin fotosokili

gostorilmisdir. Solenoidin yaratdigi ekranin daxilindoki maqnit sahasi 5-10 Qs-dur.

Sokil 2.5.1. icarisinda SF kolbasi olan magqnitostatik ekran [37, s. 4].
Birinci vo ikinci seriya tocriibalordo *He qazinin polyarizasiyasini saxlamaq

ligiin istifado edilon maqnit ekranlarinin somaraliliyi asagi olmusdur. Kolbadaki *He

polyarizasiyasi eksponent olaraq toxminon 40 saat orzinds azaldigindan (relaksasiya
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sobobindon) polyarizasiyam yiliksok saxlamaq ti¢iin hor iki kolba 24 saatdan bir
doyisdirilmisdir. Sokil 2.5.2-do polyarizatorun arxasindaki neytron detektorundan
aliman molumatlar gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, polyarlasmis neytronlarin

intensivliyi zaman kecdikca azalir, kolba doyisdirildikds isa intensivlik koskin sokilda

|

2000 | '
il ="n] T 180 2H) 290 HH]
l(sec)

artir.

:;.;I|:|=

Sakil 2.5.2. Polyarlasmis neytron selinin intensivliyi.

Sakil 2.5.3. Magnitostatik ekranin sxematik tasviri. 1 va 2 - permalloy qapaqlar
(miivafiq olaraq alt vo iist qapaq), 3 — SF kolba iiciin dayagi, 4 — SF kolba, S -

solenoid, 6 - p-metal ekran.
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Maqnitostatik ekranlarinin hazirlanmasi zamani (ekranlar Qarxinqds hazirlanib) asas
dizayndan bazi konsragixmalar edilmisdir ki, bu da istor-istomoz maqnit sahasinin
bircinsliyinin pozulmasina gotirib ¢ixarmisdir. Sokil 2.5.3-do belo ekranin sxematik
tosviri gostorilmisdir. Bu sokildoki maqnit ekranin komponentlori rogomlarls
gostorilmisdir. Ekranin ilkin dizaynina gors, relaksasiya miiddotinin iki dofodon ¢ox
olacag1 gozlanilirdi. Istifade olunan magnit ekranlarmin iki osas ¢atismazligini qeyd
etmoak olar:

1. Nazik qalinhighh permalloy (p-metal) qgapaqlar. Hesablamalara goro,
gapaqlarin galinligt ~ 5 mm olmali idi. Amma ekranin hazirlanmasinda 2 mm
secilmisdir. Daxili maqnit sahasinin sabitliyi kvadrat olaraq maqnit niifuzlugundan
vo homg¢inin do solenoidin uclarindaki p-metalin galinligindan asili oldugundan
qalinliq vacib parametrdir.

2. Solenoidlerin uclarimin permalloy ekranin qapaqlarina bitisik olmamasi.
Yeni dizaynin hor iki ucunda 1 mm bosluq qoyulmusdur. Bundan olavo, sarima
zamani izolyasiya materiallarindan istifads ehtiyaci sababindon solenoid ¢arg¢ivasinin
sim ilo tam Ortiilmosinag nail olunmamisdir. Beloliklo, solenoidin ucu agsagidan ~1 mm,
gqapaqdan isa ~3 mm ayrilir. Hor hanst bir bosluq maqnit sahasinin tohrifino sobab
olur. Magnit seli hom 50 mm-lik permalloydan, hom ds solenoidin ucu ilo gqapaq (~ 3
mm) arasindaki boslugdan axa bilon “maqgnit mayesinin” axini1 kimi modellasdirilo
bilor.

Boslugdan axan saha 3/50 = 6- 1072 nisbotindo asas komponento perpendikulyar
olan komponent yaradir ki, bu da sahonin geyri-bircinsliliys gotirib ¢ixarir. 9lbatto
ki, bu geyri-bircinslilik lokal xarakter dasiyir vo solenoidin markazins dogru azalir.
"Inteqral" monada solenoidin daxilindoki saha homogen olsa belo, *He niivalarinin
polyarlagmasinin saxlanma vaxtina tosir edir. Qagis yoluna malik olan helium
atomlar1 daim belo "qeyri-bircins saha"-ys diiso bilor. Yuxarida gostorilonlorin
noticasi olaraq, bu ¢atismazliglar1 aradan galdirmaga yonolmis bir ne¢co maqnit ekran
modeli toklif edilmis vo solenoid vo ferromaqgnit ekrandan ibarat yeni maqnit ekran
islonib hazirlanmisdir. Solenoidin ¢orgivasi 10 mm qalinliginda poliamiddon

hazirlanmisdir vo 296 sargi yerindon 227x326 mm? kosiyi olan sargidan
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hazirlanmigdir. 1 mm diametrli aliiminium tellorin sarilmasinin yiiksok doqiqliyini
tomin etmok {i¢iin ¢arcivonin biitiin uzunlugu boyunca yivler a¢ilmisdir. Neytron
selinin istiqgamotindo ¢orgivads intensivlik itkilorini istisna etmok ii¢iin 50 x 50 mm?
kosiyi olan desiklor qoyulmusdur. Qapaglar 5 mm, yan toroflor iso 2 mm 79NM
permalloydan hazirlanmisdir (sokil 2.5.4).

Sakil 2.5.4. Poliamiddon hazirlanmis solenoidlorin fotosokili. a) solenoid

ferromaqnit ekranin icinda: b) sarg zamani solenoid.

Solenoidin uclart vo permalloy ortiiklor arasindaki bosluglar 0.05 mm-o godor
azaldilmigdir. Bu magnit ekranlari Almaniyanin Qarxing sohorindo Heinz Mayer-
Leibniz toadqigat neytron menboyinds sinaqdan kegirilmisdir. Test naticesinda
relaksasiya miiddoti 65-70 saata yiiksoldiyi molum olmusdur. Magnit sahosinin
bircinsliliyi (qradiyenti) asagidaki kimi olmusdur:

gradB,

B =7.3-10"%*sm™?

Notica etibarilo, polyarizasiyanin saxlanma miiddotino tosir edon maqnit sahosinin
geyri-bircinsliyinin solenoid vo qapaglar arasindaki bosluglar sobabindon yarandigi

va permalloy qapaqlarin qalinligindan asili oldugu forziyyasi tosdiglonmisdir. Ancaq
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yena do naticodo relaksasiya vaxti gozlonilon naticodon az olmusdur. Bu, solenoid
sargisinin keyfiyyoti ilo alaqgoli ola bilor. Solenoid ol ilo sarildigindan onun biitiin
uzunlugu boyunca bircins sarg1 aldo etmok ¢ox ¢otindir. Bununla olaqodar olaraq,
elektronika {iciin istifado edilon dévra 16vholorindon (tekstolit) solenoid hazirlamaq
fikri yaranmisdir.

Diizbucaqh tekstolit solenoidlor. Solenoid 207x321 mm? 6lgiisiinda
asindirilma metodu ilo mis folga osash tekstolitdon hazirlanmigdir. Tekstolitdoki
16vhonin vo mis folganin qalinligr miivafiq olaraq 2 mm vo 70 pm-dir. Sarg1 1 mm
genislikdo (sokil 2.5.5) aralarinda 200 mikron bosluq olan vo lehim maskasi totbiq
olunan paralel zolaqlardan ibaratdir. SF kolbalarin1 markozlosdirmayi asanlagdirmaq
ictin solenoidin igorisindo "gor¢ivolor" nozords tutulmusdur. Belo solenoidlorin
catismazlig1 neytron seli istigamotindo hidrogen torkibli tekstolitin olmasidir. Amma

dizayn sinaqglar1 miisbat natico verarse, bu lovholorin aliiminium folga ils avoz

edilmosi nozordo tutulmusdur.

Sakil 2.5.5. Tekstolitdon hazirlanmis solenoidlorin fotosokili. a) tekstolitdon

hazirlanmis hissd b) solenoid tam yigilmis halda.

Bu solenoid do Qarxingds sinaqdan kecirilmigdir. O, kdhna p-metal ekrana
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yerlogdirilib. Sargidaki maqgnit sahosi 4 Qaussa borabor olmugsdur. Magnit sahasinin
bircinsliyinin 6l¢lilmosi maqnit ekraninda yerlosdirilon qutu ilo HELIOS (MEOP)
sahosindo yerlosdirilon eyni qutunun relaksasiya miiddotlorini miigayiso etmoklo
hoyata kegirilmigdir. Sahonin bircinsliliyi iigiin asagidaki natico aldo edilmisdir:

gradB,

=6.8-10"*sm™?!
BO sm

Bu natico eyni ekranda sahonin bircinsliyinin naticosi ilo iist-iisto diisiir, harada ki,
solenoid simdon hazirlanmisdir (yuxarida miizakira edilmisdir). iki forqli coroyan
solenoidindon istifados edorkon saho qradiyentlorinin  boraborliyi  sahanin
bircinsliyinin asason solenoidlo deyil, bu solenoidlorin daxil edildiyi p-metal ekranla
miioyyon edildiyini gostorir. Giiman edilir ki, istilik domlomasi zamani p-metalin
keyfiyyati pislogo bilor ki, bu da yumsalma rejiminin diizgiin se¢ilmomasi ilo
olagodardir vo ya geyri-bircinsliys osas tohfo neytron seli iiglin nozords tutulmus
gapaq lovhalordoki pancaralar torafindon edils bilar (sokil 2.5.3). Ola bilsin ki, maqnit
sahasinin bircinsliyini yaxsilasdirmaq ti¢tin bu pancaralar kolbanin yerlasdiyi yerdon
uzaqglasdirilmalidir. Yoni, ekran1 daha uzun etmok vo ya pancarslori kicik (moagbul)
0lciide etmak lazimdir. Sonraki dizaynlarda bu detallar nozars alinacaq va biz optimal
olan1 tapmaq l¢lin maqgnit ekranin miixtolif konstruksiyalar1 olan kolbalarda
relaksasiya vaxtinin miistaqil Ol¢iilmasini planlasdiririq. Ancaq yensa do maqnit
ekraninin bu dizayni relaksasiya vaxtini demok olar ki, iki dofs artirmaga komok
etmigdir. Son sinaglarda analizator kolbasi iki giindo bir dofo doyisdirilmisdir.
ovvalki halda kolbalar hor giin doyisdirildi. G6zlonilon naticolor oaldo edilmoasa do
aliman naticolor tocriibolorin aparilmasi vo naticalorin yaxsilagdirilmasi {igiin kifayot
etmigdir. Ciinki relaksasiya miiddotinin uzadilmasi tocriibi naticolorin xotalarinin da

azaldilmasina gotirib ¢ixarmisdir.
2.6. Neytron selinin transmissiyanin 6l¢iilmoasi

Neytron selinin polyarizasiyasini ifado edon osas komiyyot SF kolbasindan
kegon neytronlarin transmissiya omsalidir. Transmissiyanin oyani tosfiri sokil 2.6.1-

do gostorilmigdir. Diison polyarlasmamis monoxromatik neytron seli {i¢lin spin
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filtrinin 6tlirmo omsal1 ilo neytron polyarlagmasi arasinda olaqo asagidaki diisturlarla

ifado edilir [32, s. 294]:

T, +T_
- (2.6.1)
2
pox I 2.6.2
ST, 4T (2.62)

burada T- polyarlasmamis neytron seli liclin iimumi transmissiya, T, T - neytronun
yuxari (+) vo asagi (-) spinino uygun golon transmissiya. T+ vo T. birbasa olaraq oo,
op, N va d ilo alagolidir [193, s. 792]:
T, = e (9o+0op)Nd (2.6.3)
T_ = e (00o=0p)Nd (2.6.4)
harada N - vahid hocmdoki atomlarin sayi;
d - filtrin qalinligy;
oo - tam en kosiyin spindon asili olmayan hissosi;

6,=1/2*(c++0.)- polyarizasiyanin en kosiyi;

T

No ’He Po N

Sokil 2.6.1. SF kolbasindan kecon neytron selinin transmissiyasi. No -
polyarlasmamis neytron seli, T- SF kolbasindan Kke¢con neytronlarin
transmissiyasi, N = NoT vo P, - polyarlasmis neytronlarin say1 vo polyarlasma

daracasidir.
(2.6.3) vo (2.6.4) ifadalorini (2.6.1) vo (2.6.2)-do nozors alsaq

T=Toe"cosh(nPpe) (2.6.5)
P=tanh(nPye) (2.6.6)
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alariq. Harada Ty- SF kolbasi ti¢iin 6l¢iilmiis neytron selinin transmissiyast;
Pue- *He qazinin polyarizasiyasi, n- SF filtrin qeyri-soffafligidir.
Otaq temperaturunda praktiki mosalolor {i¢iin *He qazinin qeyri-soffafligmin
qiymatini agagidaki kimi yazila bilor:

n=7.32-102-p (bar)-d (sm)-A (A)
harada p- qazin tozyiqi, d- qazda neytronun gagis yolu, A- neytronun dalga
uzunlugudur.

Aydin olmas: {igiin *He-un polyarlasma doracasindon asili olaraq neytronun
transmissiyast vo polyarlagsma dorocasi arasinda asilliglar tocriibi noticolor vo 2.6.5-
2.6.6 tonliklori osasinda miioyyon edilmisdir [37, s. 5, 8, s. 75]. 2.5 bar tozyiqds qazla
doldurulmus 13 cm uzunlugunda SF kolbasi ti¢iin hesablanmis dalga uzunlugu 0.55

A olan neytronlar {i¢iin bu asililiglar sokil 2.6.2-do gdstorilmisdir.

He kolba POLI (k = 0.55 A) | = 13 om, p = 2.5 bar
| Nevtron selinin transmissivasi

0.8 *He kolba POLI (4 = 0.55 A) | = 13 cm, p = 2.5 bar

a)

0.38

0.36—

0.34

0.32—

Neytron selinin polyaizasiyasi
He kolbasmin transmissivasi

03 04 05 06 07 08 03 04 05 0.6 0.7 08

He polyarizasiya He polyarizasiya

Sakil 2.6.2. SF kolbasinda neytronun transmissiyasi vo polyarlasma doracasinin
He-un polyarlasma doracoesindon asiili§l; a) neytronun polyarlasma
daracasinin *He-un polyarlasma daracasindon asihihigi; b) — transmissiyanin >He-

un polyarlasma daracasindan asililigi.

Sokildon goriindiiyii kimi polyarizasiya 80 % oldugda alinan neytron selinin
polyarizasiyasi da taqribon 80 % olur. Bu zaman kolbanin tranmissiya amsal1 0.37-2
borabordir. Buo demokdir ki, polyarlasmamis neytron seli kolbadan kec¢dikdo selin

sixlig1 0.37 dofa azalir va naticads bu sixliqda polyarlagmis neytron seli alinir.
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2.7. Polyarlasmis neytronun spininin idars olunmasi ii¢iin idarsetma

sisteminin islonib hazirlanmasi

Polyarlasmis neytronlardan istifado edilon niivo fizikasi todqigatlarinda spinlo
olagoli tosirlor haqqinda molumat aldo etmok tigiin adoton neytron selinin polyarlagsma
vektorunun istigamatinin miisyyan zaman orzinds dayisdirilmasi talob olunur. Adaton
bu mogsadlo eksperimentlordo “spin-flipper” adlanan cihazlardan istifado olunur ki,
bu da miioyyon effektivliklo flipperdon kegon neytron selinin polyarlasmasini bu vo
digor istiqgamota ¢evirmayi tomin edir. Hal-hazirda, har birinin 6z istiinliiklori vo
catismazliglar1 olan miixtolif név spin-flipperlor mévcuddur ki, bunlara ¢evirmo
somoraliyinin neytronun siirotindon asililigi, flipperin neytronlarla kosismo yerindon
asililigl, selin qarsisinda materialin olub olmamasi, ¢evirma vaziyyastlorinin kegid
stirati vo s. kimi amillor daxildir [191,s. 1, 81, s. 1-2, 66, s. 1-3, 123, s. 131, 39, s. 1].
Ona gora do eksperimental qurgularda miisyyan ndv flipperdon istifade hom fiziki
tapsiriglar, hom do tocriibi sistemin xiisusiyyotlori ilo miioyyon edilir.

Polyarlagsmis neytronlarla todqigatlarda neytronlarin polyarlagsma istigamotini
doyismodon onlarin miioyyon noqtoys catdirilmasi zoruridir. Ancaq qeyd etmok
lazimdir ki, real tocriibo miihitindo mdvcud olan xarici magnit sahoalori neytronlarin
Larmor pressesiyasina gora neytron selinin qgismon depolyarizasiyasina gotirib
cixarir. Masalon, 0.5 Qs kimi agagi maqnit sahasi (Yerin magnit sahosi 0.25-0.65 Qs
diapazonunda olur) 0.3 eV- lik neytronlar ii¢iin polyarizatordan comi 30 sm mosafodo
21 doraco firlanma ilo naticolonir [39, s. 1]. Polyarlasmis neytronlarin spininin
istigamatini doyismok {i¢iin cihaz todqiq olunan hodofdon no qodor uzaqda yerlosorso,
depolyarizasiya ehtimali bir o qodor ¢ox olar. Neytron selinin polyarlasma
vektorunun istigamatini qorumaq tglin bir torofdon idaro olunmayan maqnit
miuhitindo horokot mosafosi minimuma endirilmoli, digor torofdon goriinon
pressesiyani diizoltmok iigilin bozi kompensasiya solenoidlorindon istifado etmok
lazim golir. Bundan basqa polyarizator vo analizator arasindaki fozada
polyarizasiyan1 saxlamagq ti¢lin miixtolif metodlardan istifads edilir. Cox vaxt maqnit

qoruyucusu va ya selin ke¢diyi fozada aparict maqnit sahasi istifado olunur [39, s. 1].
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Qurlusuna gors tocriibalords istifado edilon polyarizatorda vo analizatorda neytron
selinin saquli polyarlagmasi alinir. Tadqiq olunan effekt isa iifiiqi polyarlagsmani talob
edir (neytron selinin istigamati lizro irali vo geri). Polyarizator vo boliinmo kamerasi
arasinda neytron selina paralel/antiparalel olaraq har iki istigamatds spinin firlanmasi
tomin olunmalidir. Biitiin bu toloblora cavab vermok {i¢iin xiisusi olaraq p-metal
ekranli bir ne¢o maqnit solenoidindon ibarot spin idaroetmo sistemi islonib
hazirlanmig. O hor 1.3 saniyodon bir spini verilmis voziyyotdo 180 doraco
dondormoyo imkan verir [38, s. 5, 39, s. 4]. Bu ciir cihazlarin kombinasiyasindan
istifado etmoklo eyni zamanda xarici maqnit saholorinin selin polyarizasiyasina
tasirini kompensasiya etmak, hamginin polyarlasma vektorunun istonilon istigamatini
lazimi yerdos almaq vo dovri firlanmani tomin etmok olar. Tocriibo sortlorinin tez-tez
doyisdiyi hallarda bu ciir qurgular ¢ox faydalidir. Ciinki hor bir hal {i¢iin 6z aparici
magqnit sahasini yaratmaq lazim deyil.

Solenoidin islomo prinsipi magnit sahosindo neytronun spininin pressesiyasina
asaslanir. Neytron vahid maqnit saho induksiyasi B olan solenoido diisdiikdo xarici
sahoyo miitonasib ® tezliyi ilo sahonin istigamoti otrafinda pressesiya (Larmor
pressesiyast) etmoyo baslayir [234, s. 164-165]. Bu pressesiyanin tezliyi asagidaki
kimi ifads olunur [39, s. 3]:

W =Yy, (B) (2.7.1)
harada y,- neytron qiromaqnit nisbatidir (-1.83-10% san' TI""). ifadodon goriindiiyii
kimi Larmor tezliyi neytronun dal§a uzunlugundan deyil maqnit induksiyasinin

giymotindon asilidir. (2.7.1) tonliyini belo do yazmagq olar:
B
W =Yy o= 29.16(MHs/TI) - B(Tl) (2.7.2)

Polyarlasma vektorunun firlanma bucagi iso v siirati ilo 1 mosafoni qot edon

neytronlarin t vaxtindan asilidir (sokil 2.7.1-2 bax):
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Sakil 2.7.1. Neytronun firlanma istiqgamatinin maqnit sahasindd ucus

zamanindan asilihig [39, s. 3].

cwot—w.bo, B 273
P=w t=w ==Yy — (2.7.3)

Neytron siirati ilo dalga uzunlugu arasindaki slaqo 1/v = Am/h tonliyi ilo ifado
olunur. Burada m - neytronun kiitlasi, h — iso Plank sabitidir. Neytron siirotini v dalga
uzunlugu A ilo ifado etsok elementar ¢evrilmalordon sonra (2.7.3) tonliyi asagidaki

formani alir:

V2my, IB
Q= n 22 (2.7.4)
2 VE

(2.7.4) tonliyindon aydin olur ki, spin pressesiya maqnit sahosinin doyorindon vo
neytron enerjisindon asilidir: eyni maqnit sahasi va eyni neytron yolu iiclin asagi
enerjilordo pressesiya bucagi daha boyiikdiir. Ogor (elementar ¢evrilmolori nozoro
almasaq), solenoidin uzunlugu 1 (m), maqnit sahasi B (Qs), neytronun enerjisi E (eV)

olarsa, neytronun ¢ bucagi ils firlanmasi1 asagidaki kimi ifads olunacaqdir:

B
=759 -— 2.7.5
¢ N (2.7.5)
B=po-H= po'n-1 oldugunu nazars alsaq onda
@ ¢=0.953-10*E ">n-1-] (2.7.6)

burda n -1 m uzunlugundaki sarginin dolaqlarinin sayi, I- caroyan, po- maqnit

niifuzlugudur (47-107 Hn/m). 1=30 mm, B=21.65 Qs vo I=1.85 A oldugda 0.3 eV
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enerjili neytronlarin spini 90° déniir [39, s. 3].
Belo solenoidlor nisbi olaraq kigik induktivliys malik oldugundan onlarin

induktivliyini agagidaki kimi ifads etmok olar:
L= poN2S/1 (2.7.7)
harada ki, po- magnit niifuzlugu (4n-10”7-Hn/m), N- solenoiddoki sargilarmn say1, S-
sahonin en kosiyinin sahosi, 1- solenoidin uzunlugudur. Misal {i¢lin 1 mm diametrli
simlo 1 mm addimla sarilmis 10x10x5 sm? dlgiilii solenoidin induktivliyi L=2.5 mHn

barabar olur.

Indi iso coroyanmin solenoido verilmo vaxtimi toyin edok. Forz edok ki,
solenoido U gorginliyi verilmisdir. Bu zaman ondan axan coroyan asagidaki kimi

ifado olunacaq

U=dl/dt (2.7.8)
Bu ifadadon lazim olan carayan ii¢lin zaman intervalini toyin eds bilarik:
At =1L lo (2.7.9)
U

U=30 V olan solenoid (I=0.5 A, L=2.5 mHn) ii¢lin vaxt interval1 42 psan olacaq. Bu
o demokdir ki, firlanma istigamatini saniyado 1000 dofo doyismok olar.
Tacriibalarin birinci va ikinci seriyasinda magnit ekranina yerlagdirilmis bes spin
flipperdon ikisi asas vo ti¢ii iso diizaldici kimi istifado edilmisdir. Bunlardan birincisi,
polyarizatordan sonraki spin flipper kimi isloyir. SF-in i¢orisindoki maqnit sahasi
tifiiqi istigamoto yonoaldilmisdir. Flippera daxil olan saquli polyarlagsma selin yayilma
istigamatinda sahonin atrafinda 90° pressesiya edir. Flipperdoaki sahonin istigamatini
doyisdikdo polyarizasiya selin yayilmasi istigamoatindo ¢evrilir. Beloliklo, daxil olan
polyarlasma hor 1.3 saniyodo 180° ddndorilir. Analizatorun qarsisindaki flipper
polyarizasiyant 6lgmok iic¢lin istifado olunur. Qalan flipperlorin rolu iso xarici
sapalonmis maqnit sahasinin polyarlasmaya tosirinin kompensasiya edilmasi vo
iimumi maqnit sahasinin inteqralinda har hansi geyri-sabitliyin diizeldilmasidir.
Boliinmo kamerasinin qarsisinda yerlogon spin idaroetma sistemi sokil 2.7.2-do
gostorilmisdir. Flipperdon istifado edorok neytron selinin polyarlasma vektorunun

idara edilmosi vo monitoringi metodunu nozordon kegirok.
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Sakil 2.7.2. Tacriibi qurgunun fotosakili. 1 - polyarizator; 2 — neytron saygaci; 3

— spin flipper; 4 — kompensasiya edici flipperlar.

Metodu totbiq etmok {iclin avvalco har bir flipperds firlanma pressesiyasinin tezliyini
O0lemaok lazimdir (flipperin firlanma periodu va ya spinin 360° dondarilmasi iiclin

corayan, sokil 2.7.3). Biitiin flipperlords 6l¢iilmiis coroyan ~ 1.65 A olmusdur.
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Saokil 2.7.3. Neytron detektorunun saydigr hadisalorin saymmin flipperdoki

corayandan asilihigi.
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Golin yalniz asas flipperlorin istirak etdiyi hal1 nozordon kecirok (sokil 2.7.4). Tutaq
ki, neytron seli soldan saga istiqgamatlonib. B, sahasi olan polyarizatordan sonra
neytron selinin polyarizasiyasi p, (yasil ox) y oxu boyunca yonoslir. Flipperdo 1-do
B,1 magqnit sahosi elo secilir ki, ¢ixigda neytronun spini bazi fiziki dlgmalar ligiin
lazim olan bucaq qador doniir, bizim halda 1-ci flipper p, —ni z oxu otrafinda +n/2 vo
ya -1/2 bucagi qodor dondiirtir. Beloliklo, pn, X oxuna paralel vo ya antiparalel olur
(qirmiz1 vo mavi oxlar). Sonra neytron seli 3-cii bolgoyo catir ki, burada todqiq olunan
hodof, tocriibi qurgunun hissalari vo s. yerlosir. Bu bolgadon kegorok, neytronlar z
oxu boyunca sabit By, sahosi olan 2-ci flippero daxil olurlar. 2-ci flipper
polyarizasiyani z oxu otrafinda m/2 bucagi qodar dondorir. Belslikls, polyarizasiyan
O0lgmok tigiin neytron selinin polyarizasiyasi analizatorun B, sahosino paralel vo ya
antiparalel olur. ©Otraf miihitin maqnit sahasinin tasiri hesabina neytronun spininin
miimkiin Larmor pressesiyast ilo alagoli neytronun depolyarizasiya ehtimali burada

nazora alinmir.
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Sakil 2.7.4. Flipperin maqnit sahasindd neytronun polyarlasma vektorunun py
istiqgamati. 1 - polyarizator; 2 — 1-ci flipper 1; 3 — hor hansi saha; 4 — 2-ci flipper;

5 — analizator.

Forz edok ki, 1-ci flipper ilo todqiq olunan niimuns arasindaki boslugda
uzununa polyarlasmis neytron seli depolyarizasiya olunub. Yoni polyar
koordinatlarda ¢y vo 0y bucagi qodor konara ¢ixmisdir. Bu, tocriibo zalinin
elektromaqnit miihiti vo ya Yerin tabii sahasinin selin polyarizasiyasina tosiri ilo

baglidir. Golin sistema diizoldici flipper olavo edok (sokil 2.7.5).
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Sakil 2.7.5. Neytronun polyarizasiya vektorunun p, istigamatinin lazim olan
noqtada korrekts edilmasi. a — polyarizasiyanin uzununa konarag¢ixmasi; b -

polyarlasma konusunun B: sahasinds firlanmasi; c- By: sahasinds /2

firlanmadan sonraki eyni konus.

Diizoldici flipper spinlari ¢ vo 6y bucagi godor donmiis neytronlari qobul edir (sokil
2.7.5 (a)). Polyarlagsma vektoru diizoldici flipperin ¢ixisinda y oxunun otrafinda totbiq
olunan coroyana ekvivalent olan olavo bucaq ¢ alir. Diizaldici flipperdo coroyant
yavas-yavas doyisdirdikds alava flipperin ¢ixisinda 6y bucagimin konusu, bu halda,
flipperdaki corayanin forqli qiymati iigiin polyarizasiya vektorunun handasi vaziyyati
kimi 0ziinii aparir (sokil 2.7.5 (b)). Onda analizatordan y oxu boyunca osason bir
neytron komponenti kecocokdir. By do coroyanin xotti doyismosi neytron
detektorunun say siiratinin kosinusu ilo noticolonir (sokil 2.7.6). Bu asililiq sokil
2.7.6-do gostarilon tocriibi noticolor N=a+b cos(2nl/d+c) funksiyasi ilo aproksimasiya
oluna bilor. Funksiya parametrlori aproksimasiyadan tapilir: b - Kkosinusun
amplitudasi; ¢ — polyarlasmanin neytron seli istigamotindon konaragixmasi (sokil
2.7.5-do ¢o); d - osas parametr, I - 360° firlanma tigiin coroyandir. Xarici maqnit
sahasinin tasirini kompensasiya etmak {i¢iin daha bir ne¢s flipper qurasdirsaq, biitiin
ucus yolu boyunca selin polyarizasiyasina otraf miihitin maqgnit sahasinin tosirini
kompensasiya etmok miimkiindiir. Bu, kompensasiya edici flipperlordo coroyaninin
miixtolif qiymatlorini neytron selinin maksimum polyarizasiyasinda toyin etmoklo

hoyata kecirilir.

97



spin ="

P SPIN 4"

TIIT

14000

12000

Hadisa

10000

ITTI'[[TI]T

8000

Carayan (A)
Sakil 2.7.6. Qurgunun Kkalibrlonmasi. Detektorun say siiratinin diizaldici
flipperdaki corayandan asiiligl. Kosinusa goro aproksimasiya ilo corayaninin

qiymatinin toxminan 0.2 A oldugu miidyyon edilmisdir.

Ugiincii seriya tacriibolords, yuxarida qeyd edildiyi kimi, SEOP polyarizatoru
istifado edilmisdir. SEOP-un daxilinds yer kicik oldugundan, polyarizasiyanin idara
olunmas iiclin kéhno flipperlordon istifado etmok miimkiin olmamisdir. Bununla
olagodar olaraq yeni spin-flipper cihazi islonib hazirlanmisdir [39, s. 2]. Bu cihazin
asas Ustiinliiyii kicik 6lciilarls birlikde maqnit sahasinin ytiksok bircinsliliyi, neytron
seli tigiin boyiik axin sahasi, yiiksok siirat (zoif tosirlorin dl¢iilmasi zamani vacib olan
1 kHs dondormo tezliyi) vo idaro etmo sadoliyidir. Spin flipper qurgusu DC
monbayindon miistoqil isloyon ii¢ eyni diizbucagli solenoidlordon ibaratdir (sokil
2.7.7). Hor bir flipper 1 mm qalinliginda aliiminium simin yiiksok doqiqliklo
sartlmasin1 tomin etmok T{i¢lin nozorde tutulmus yan yivlori olan poliamiddan
hazirlanmis diizbucaq formasindadir. Neytronlarin poliamiddon kecib enerjisini
doyismomosi tigiin flipperlorin govdosindo 70 x 70 mm? kosiyi olan desik
goyulmusdur. Flipperin biri 65 sargidan ibaratdir. Simlor arasinda qisa qapanmalarin
garsisini almaq {¢ilin nazik elektrik izolyasiyasi olan simdon istifado edilmisdir.

Istifado olunan sim asag1 neytron udma va sopilmo en kasiyino malikdir.
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Sakil 2.7.7. Spin idarsetms qurgusunun qurulusu. a - poliamid govda; b - kanar
sahalori kompensasiya etmok iiciin lazim olan ferromaqnit ekranin icorisinda

flipperlar; ¢ — spin idarsetmd qurgusunun iimumi goriiniisi [37, s. 6, 39, s. 2].

Xarici saholorin tosirini azaltmaq U¢iin flipperlor yiiksok maqnit niifuzluguna malik
olan 2 mm qalinhqli (permalloy) 79 NM markali ferromaqgnit ekraninda
yerlasdirilmisdir. Hazirlanan spin idarsetma qurgusu Qarxinqds (Almaniya) FRM II
reaktorunun POLI tocriibi zonasinda polyarlasmis neytron seli ilo sinaqdan
kecirilmisdir vo agir niivolorin boliinmosindo T-tok effektlori Slgmok iiclin
tocriibolordo istifado edilmisdir. POLI tocriibi zonasinda yerlosdirilmis tocriibi
qurgunun sxematik goriniisii sokil 2.7.8-do verilmisdir. Tocriiboado li¢ eyni spin-
idaroetmo qurgusu istifado edilmisdir: ikisi korreksiya edici, biri isa sinaq iigiin. ilk
korreksiyast qurgusu (S1) polyarizatordan dorhal sonra yerlosdirilir. Bu qurgu
hadafin mévgeyinds firlanma oriyentasiyasina nazarat edir vo eyni zamanda flipper
kimi istifado olunur. Ikinci qurgu iso (S2) niimuna ilo analizator arasinda yerlosdirilir
vo polyarizasiyanin dorocosine nozarot etmok {iclin analizatorda firlanma
oriyentasiyasina nozarot etmok ti¢lindiir. Test cihazi (S3) miivoqgoti olaraq hodofin
movqeyindo yerlosdirilir vo eksperimentdon ovval hodofin mdvgeyinds spin
oriyentasiyasini toyin etmok ti¢lin birinci qurgu (S1) ilo birlikdo istifado olunur
(asagidaki tocriibi qurgunun tosvirine baxin). Tacriibs zamani sinaq cihazi ¢ixarilir vo
niimuns ilo avoz olunur. Tocriibads istifado olunan kompakt 6l¢iilii spin-idaroetmo
qurgusunun fotogokili sokil 2.7.9-do gostorilmisdir. Bu flipper qurgusu SEOP-un

daxilinda spin flipper kimi qurasdirilmisdir.
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Sakil 2.7.8. POLI tacriibi zonasinda tacriibi qurgunun sxematik goriiniisii [39, s.
4]. P: SEOP polyarizatoru; Ch: qamma detektorlari il shats olunmus boliilnmad
kamerasi; A: analizator; D: neytron detektoru; S1, S2: spin-idara cihazlar.
Sakildaki qirmizi ox maqnit sahasinin istiqgamatini, mavi ox is3 neytron spininin

istigamatini gostarir.

Sakil 2.7.9. Boliinma kamerasi ilo analizator arasinda yerloson spin idarsetma
qurgusu [39, s. 5]. 1 - bolmd kamerasi; 2 — spin idarsetms qurgusu; 3 —

analizator.
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Tocriibodon ovval quragdirma morhoalosindo niimune movqgeyindo vo
analizatorda diizgiin firlanma oriyentasiyasini toyin etmok {ciin korreksiya
qurgularinin solenoidlorindo coroyanin qiymsotlorini  diizgiin segmok lazimdir.
Solenoidlorin miihiim parametri I3y - corayanin giicdiir ki, verilon enerjili neytron
solenoid boyunca harokst edon zaman neytronun spini tam 360 darace firlanir. Bu
firlanma (2.7.6) tonliyindon istifado etmoklo hesablana bilor. Lakin onu polyarizator
va analizator arasinda solenoid yerlogdirmakls vo corayanin giiciindon asili olaraq
analizatordan sonra detektorun sayma siirotini 6lgmoklo eksperimental olaraq daha
doqiq toyin etmok olar (sokil 2.7.10). Bu tip fiqurlar1 "spin firlanma oyrisi”
adlandiririg. XYZ koordinat sistemindo neytron selinin istigamatini X oxu
istigamatindo vo Z oxunu iso ona saquli hesab edirik. Forz edirik ki, polyarizator vo
analizator eynidir vo neytronlar1 saquli istigamotdo polyarlasdirir. Deyak ki, biza
hodof mdvqgeyindo uzununa polyarlasma (selin istigamotindo neytron firlanmasi)
lazimdir. Biz homginin biitiin neytronlarin monoenergetik oldugunu vo eksperimental
zalda namolum maqnit sahasinin oldugunu giiman edirik ki, bu da neytronlarin
polyarizator ilo niimuno arasinda vo niimuns ilo analizator arasinda ugus yolunda

polyarlagsma vektorunun 90 daracadon ¢ox olmadan firlanmasina sabab olur.
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Sokil 2.7.10. Neytronin sayimnin pressesiya solenoidindoki corayandan asihhig. Iki

maksimum/minimum arasindaki masafd I360 corsayanina uygundur.
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S; spin-idaroetmo qurgusunda birinci flipperdo magnit sahosi (§) elo secilir ki,
¢1x1s zamani neytronun spini Y oxu otrafinda +n/2 vo ya —n/2 (cerayan istiqgamati
dovri olaraq doyisdirilir) doroco firlanir. Spin eyni zamanda X oxuna paralel vo ya
antiparalel olur (coroyan I360/4-0 borabor olur). Novboti iki flipperlor 1so niimuno
movqgeyina gedon yolda otraf miihitin maqnit sahasinin tosiri noticasinds neytronun
spininin firlanmasini kompensasiya etmok tigiin istifado olunur. Bu iki flipper {i¢lin
corayanlar1 toyin etmokdon 6tiirii sinaq qurgusu (Ss) istifado olunur. Solenoidlor cox
oldugundan bir ne¢o addimda yerins yetirilo bilon qurasdirma marhslasi tolob olunur.
ovvolco boliinmo kamerasi tocriibo sistemindon cixarilir vo hodofin yerino olavo
sinaq cihazi (S3) yerlosdirilir (sokil 2.7.11). Polyarlagsma vektoru, sokil 2.7.11-do test
cthazinin girisindo (2-ci hal) Z oxu otrafinda alavo ¢ vo 0 bucaqlar alir, hansi ki,

coroyana miitonasibdir (yoni sahonin qiymatino).

1 2 3 A D

Sakil 2.7.11. Xarici maqnit sahalorinin polyarlasmaya tasirini kompensasiya
etmdk vo ilimumi maqnit sahasindd konaracixmalart diizoltmak iiciin
qurasdirma morhalalari. Yasil vo qirmizi ilo doldurulmus sahalar xarici maqnit
sahasindoki pressesiya sobabindoan polyar koordinatlarda ¢ vo 0 bucag ild

neytron firlanmasinin 9yilmasini gostarir.
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Ona goro do coroyanin miivafiq doyismosi hodofin movgeyindo depolyarizasiya
effektini aradan qaldira bilor. S; vo S; qurgularmin ilk kompensasiya
solenoidlorindoki maqnit sahasi Z oxu boyunca yonoaldilmisdir. S; qurgusunun
solenoidinds caorayanin hor bir giymatine uygun S; qurgusunun solenoidi ii¢lin
"firlanma oyrisi" dl¢iilmiisdiir (sokil 2.7.12 (a)) [39, s. 7]. Bu halda sinaq qurgusunun
cixisinda ¢ bucaginin konusu S; cihazinin solenoidinds coroyanin miixtolif qiymatlori
liciin polyarizasiya vektorunun handasi vaziyyatini gdstorir. Onda Z oxu boyunca
analizatora osason neytronun spininin bir komponenti daxil olur. Coroyanin xotti
doyismosi neytron detektorunun sayma siirotinin kosinusuna gotirib ¢ixarir (sokil
2.7.12 (b)). Spin polyarizasiyast sinaq qurgusunun movqeyinds uzununa olduqda

oyrinin amplitudasi maksimuma malik olacaqdir.

neutron
spin

!

Sakil 2.7.12. Neytronun spin vektorunun magqnit sahasi atrafinda pressesiyasi.
S1, S2 va S3: spin-idarsetma qurgulari, A: analizator vo D: neytron detektoru.
Sakildaki qara ox maqnit sahasinin istigamatini, rongli oxlar neytronun spinin
firlanma istiqamatini gostorir. a) "Spin firlanma oyrisi", S1 cihazimin ikinci
solenoidind miidyyan carayan verildikds vo S3 cihazimin ikinci solenoidina
corayan yavas-yavas doyisdirilir. b) Neytron detektorunun sayma siiratinin

kosinusu.
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Sokil 2.7.13-do solenoidlordo coroyanmi skan etmoklo neytron polyarlagsmasinin
maksimum qiymatinin toyin edilmasi zamani oldo olunmus tocrilbi molumatlar
gostorilir [39, s. 7]. S| qurgusunun ilk kompensasiya solenoidindoki corayan 200 mA
addimlarla 0.4-don 1.2 A-a qgodor doyisdirilmisdir (sokildo miixtolif ronglordo
gostorilmisdir) vo hor addim tiglin S; cihazinin ilk kompensasiya solenoidi iigiin
"firlanma oyrisi" hodof mdvqgeyindo Olgiilmiisdiir. Beloliklo, neytron detektorunun
sayma siirotinin  kosinusu Olgiilmiisdiir. Bu oyri  histoqramda  gdstorilon
N=a+b-cos(2nl/d+c) funksiyasi ilo aproksimasiya oluna bilor [39, s. 7]. Funksiya
parametrlori aproksimasiyadan miioyyon edilir. Burada: a, b — kosinus astana qiymati
vo amplitudu, ¢ - faza sirlismosi vo d = I35 - 360° firlanma {i¢iin lazim olan
corayandir. Oyrilordon goriiniir ki, hor oyri li¢iin tokco b amplitud deyil, hom do astana
giymoti a vo faza siirlismasi ¢ doyisir. Test qurgusunun mdvqgeyindo neytron
polyarlagmasi uzununa olduqda amplitud maksimuma ¢atir. Bu, S; qurgusunun ilk
kompensasiya solenoidinda I = 0.8A corayanma uygun galir. Ikinci diizeldirici qurgu
S, bu 6lgmo zamani tam tonzimlonmodiyindon olavo astana vo faza siirligmosi
meydana ¢ixir. Bu da neytronlar analizatora g¢atdiqda polyarizasiya vektorunun

firlanmasina sabab olur.

16000/ " 04A
- 06A
" . 08A
14000 1A
o B *12A
£ 12000
< L
= -
10000 —
8000 —

Carayan (A)

Sakil 2.7.13. S; sinaq qurgusunda detektorun sayma siiratinin corsayandan
asihihigr (“firlanma ayrisi”). Miixtalif ranglor S; cihazimin ikinci kompensasiya

solenoidinds miixtalif corayanlar: gostorir.
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Belo 6lgmo bir-birino vo sel istiqgamotino perpendikulyar olan hor iki
kompensasiya flipperlori {iglin aparilmigdir. S; vo S; qurgulariin ikinci
kompensasiya solenoidindo Y oxu boyunca yonoaldilmis maqnit sahosi var ki, bu da
neytron spininin 6 bucagi qodor konaragixmasini kompensasiya edir. Niimuna ilo
analizator arasinda yerlogon ikinci spin-idarsetma qurgusu neytron spinini saquli
olaraq analizatora yerlosdirmok vo niimunodon analizatora arasinda hissodo otraf
miithitin maqnit sahosinds firlanmani korreksiya etmok iiciin istifado olunur. Bu
qurgunun iki qarsiligh perpendikulyar solenoidinds coroyanlar elo segilir ki,
analizatordan sonra neytron detektorunun spin-flip nisbati (spin-flip solenoidinin iki
oks parametrlori iiglin hesablama siiratlorinin nisbati) maksimum olsun. Quragdirma
morholosini tamamladigdan sonra sinaq qurgusunun yerino boliinmo kamerasi

qurasdirilir.

2.8. Bolinmd kamerasimin islonib hazirlanmas1 vo ssintilyasiya

detektorlar:

Ionlasma detektorlar miixtalif ndv ionlasdirici siialar1 qeyd etmak iiciin istifado
edilir. fonlasma kameralar1 sado qurulusa malik olub morkozindo kamera boyunca
uzanan va gorginlik totbiq edilon anod adlanan simden va katoddan ibaratdir [72, s.
1-3]. Katod kimi kameranin divarlar istifads edilir. Totbiq olunan gorginlikdon asili
olaraq ionlagma kameralarinda miixtolif is rejimlori secilo bilor. Bu bolgolor sokil
2.8.1-do gostarilmisdir [101, s. 46, 188, s. 56, 211, s. 156]. Cox asag1 gorginliklords
elektrik sahosi ion ciitlorinin rekombinasiyasinin garsisim almaq lgiin kifayot
etmodiyindon ciitlorin osas hissosi rekombinasiya olunurlar. Anod nagqillorindo
toplanan ytik ion ciitlorinin yiikiindon az olur. Tatbiq olunan gorginlik artdigca sabit
giiclondirmas hissasi yaranir. Bu hissads toplanmis yiik ion ciitlorinin yiikiins uygun
golir. Gorginlik daha da artirildigda, miitonasiblik hissosins catilir. Burada toplanan
yiik ion ciitlorinin sayina miitonasibdir. Miisahids olunan impulsun amplitudu, yiikiin
xeyli giiclondirilmasine baxmayaraq, amalo golon ion ciitlorinin saymi tapmaga
imkan verir. Bu giliclondirmo sayasindo hotta asagi enerjili hissociklor do yiiksok

doqiqglikle askar edilo bilor. Daha yiiksok gorginliklor iliglin geyri-xotti effektlor
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ohomiyyot kasb edir. Bu effektlordon on vacibi yavas-yavas katoda dogru siiriison
miisbat ionlarm yiik buludlarinin amals galmasidir. Yiikiin giiclondirilmasi artdiqda,
bu ion buludlar1 anod nagqillori otrafindaki elektrik sahosinin formasini ohomiyyotli
dorocodo deformasiya edir. Yeni yaranan ion ciitlori bu tosirlo elektrik sahasindon
gorunur. Naticodo yaranan impulsun amplitudu, omolo golon ion ciitlorinin sayinin
artmasi ilo artsa da miitonasiblik gostormir. Qeyqger-Miiller hissasi iso ion ciitlorinin
sayinin toyin edilmasing imumiyyatlo imkan vermir. Qeyger-Miiller saygaclarinda
alman biitlin impulslar togribon eyni amplituda malik olur. Bu saygaclarla yalniz
siialanmanin intensivliyini toyin etmok olar [188, s. 47, 211, s. 157].

Qazla doldurulmus miitonasib saygaclar adoton 10 kV/sm yiiksok elektrik
saholorindo isloyir vo toxminon 10°-0 yaxin giiclondirmo almaga imkan verir.
Giiclondirmo amsal1 totbiq olunan gorginlikdon ¢ox asili oldugundan, toplanan yiik
(¢1x1s signall) do totbiq olunan gorginlikdon asilidir [101, s. 46, 188, s. 56, 211, s.
156].

Rekombinasiva lonsalr ii iblik Mehdud vaer-Miiller
va Jonsalma Miitanasiblik mittanasiblik Qeyqer-Miiller
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Sokil 2.8.1. Qazla doldurulmus ionlasma detektorlarinin miixtalif islomo

rejimlori [101, s. 46, 188, s. 56, 211, s. 156].

Miitenasib saygaclarin ndvlorindon biri do ¢ox-simli miitonasib saygaclardir. Cox-
simli miitonasib saygaclar yiiklii zorraciklori vo fotonlart agkar etmok vo eloco do

onlarin trayektoriyasi haqqinda koordinata goro malumat almaq iigiin istifade olunan
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miitonasib say8ac noviidiir [146, s. 681]. Bu tip saygaclarda yiiksok gorginlikdo
(anod) nagqillordon ibarst massivlordon istifado olunur.

Tacrlibado osas bollinmo mohsullarini geyd etmok {i¢lin ¢ox-simli miitonasib
saygacdan istifado edilmisdir. Todqiq olunan hodoflor 10 mBar tozyiqdo
tetraflorometan qazi1 (CF,) ilo doldurulmus paslanmayan poladdan hazirlanmis,
Olciilori 1so @50x100 sm olan bolinmo kamerasina yerlogdirilmisdir. Neytron
depolyarizasiyasinin qarsisini almagq iigiin kameranin giris vo ¢ixis pancaralori nazik
Al arintisindon hazirlanmisdir. Boliinmo akti hor iki torofdon hodofs paralel yerloson
iki fragment detektoru, yero hossas ¢oxsimli asagi tozyiqli miitonasib saygaclar
(YHATMYS) torofindon geydo alinmisdir. Fragment detektoru baslangic vo dayanma
detektorundan ibarot sistemdir. Olgmoalorin birinci seriyasinda baslangic detektorlar
hadofdon 2.5 sm, dayanma detektorlar1 iso hodofdon 12.5 sm maosafods
yerlosdirilmisdir. Bu YHATMS vyalniz iki sektordan ibarst olmusdur [165, s. 4].
Sonrak1 6lgmolordo 10 sektordan ibarot yeni YHATMS istifads edilmisdir. Baslangic
detektorlart hodofdon 3 sm, dayanma detektorlart iss 11 sm maosafods
yerlogdirilmisdir. Tocriibolorin ilk seriyasindan forqli olaraq, tocriibi qurgunun
bucaga hassasligini artirmagq tigiin hor bir dayanma detektoru bir torofdon 0, = 22.5, +
45 doraco, digor torofdon 1so £ 135, + 157.5, 180 doroco bucaglarda bes miistoqil
seqmentlo tochiz edilmisdir (sokil 2.8.2). Hor bir detektor anod kimi istifado olunan
D25 pm ortiikli volfram moftillorindon hazirlanmisdir. Katod eyni simdan kvadrat
tor soklindo hazirlanmigdir. Simin aralig1 1 mm, katod ilo anod arasinda mosafs iso
~3.2 mm-dir. Umumi katoda ~560—-600 V gorginlik totbiq edilir. Stop detektorunun
bir sektorunun tiimumi sahasi 70x140 mm?, start detektorunun ol¢iilori iso 140x140
mm?-dir. Stop detektorundan forqli olaraq start detektoru tok sektorlu secilmisdir.
Start detektoru hodofs yaxin oldugundan genis bucaqlarda 6lgmoe aparmaga imkan
verir. Start detektorundan ¢ixan boliinms fragmentlorinin hamisini geyd-etmoak {igiin
stop detektoru ¢ox sektorlu se¢ilmisdir. Tocriibolordo yeroa goro hossasliq ¢ox da
ohomiyyat kosb etmodiyindon detektorlarin bu xassosindon istifado edilmomisdir.
Sektorlarin yerlosdiyi bucagqlar iizro 6lgmolorin naticolori efekti 6lgmok {iciin kifayot

etmisdir.
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Sakil 2.8.2. Asag tazyiqli koordinata hassas coxsimli miitonasib saygaclarin
fotosakili [37,s. 7, 38, s. 4]. 1: boliinon hadaf; 2: baslangic detektoru; 3: seqmentli

dayanma detektoru.

Cadval 2.8.1. YHATMS-in asas parametrlori.

Isloma tozyiqi ~0.1-10 mBar
Islodiyi qaz izobutan, heptan, etilen, CF4
Anod-katod mosafasi ~1.6-3.2 mm

Anod simlori arasindaki masafa [~ 1 mm

Anod siminin diametri ~10-25 pm

Sabit sohoado elektrik sahasi ~ 10°-10° V/(sm'mBar)

Simin sathinda elektrik sahasi |~ 10*-10° V/(sm-mBar)

Qazin tam giiclondirmasi ~10*-10°
Simlords giiclonmo ~10'-10°
Signalin gqalxma miiddati ~ 2-5 nsan
Zamana gora ayirdetma ~(0.1-1 nsan
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Cox seqmentli detektordan istifado etmoklo geydetmo sisteminin effektivliyini
ohomiyyatli doracads artirmaq miimkiin olmusdur. Bélinms fragmentlarinin geyd
edilmosi ti¢lin istifado edilon YHATMS -in osas iistiinliiklori agagidakilardir: zamana
goro yiiksok performans, yiiksok effektivlik, yiiksok soffafliq vo detektor daxilindo
asag1 enerji itkisi, genis soth sahosi, yliksok sayma dorocosi, yero goro yiiksok
hossaslig, uzun miiddat stabil islomo [37, s. 7]. Caodval 2.8.2-do YHATMS-in osas
parametrlori comlonmisdir.

Hodofin neytron selindo doqiq yerlosdirilmosi {i¢iin biitiin kamera uzagdan
idaro olunan firlanma va irali-geri horokot edon qurgunun tizorindos yerlosdirilmisdir.
Kamerada qaz tozyiqino davamli olaraq nozarat edilib vo gaz/vakuum tochizati xatlori
kameraya birlogdirilmisdir. Sokil 2.8.3-do y181lmis boliinmo kamerasinin fotosokili

gostorilmisdir.

-

Sakil 2.8.3. Boliinma kamerasinin yigilmis tam formasi. Cixis Al pancarasi sol
torafds goriniir. Arxa torafdon qaz vo vakuum Kklapanlan goriiniir (sokilda

yuxari sag kiinc) [37, s. 8].

Boliinmo zamani emissiya olunan ani y-kvantlar1t vo neytronlar1 geyd etmok iigiin

istifado olunan detektorlar boliinma kamerasindan konarda onun otrafinda
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yerlogdirilmisdir. Ssintilyasiya detektoru kimi plastik vo Nal(TI) kristallarindan
istifado edilmisdir ki, bu da tokco y-kvantlar1 deyil, hom do neytronlar1 qeyd etmoyo
imkan vermisdir. Diametri 70 mm vo uzunlugu 120 mm olan sokkiz silindrik plastik
ssintilyator, optik olaraq EMI 9839A fotogiiclondiriciys qosulmus, antimaqnit
ekranla biikiilmiis vo hermetik aliiminium qutuya yerlosdirilmisdir. Dérd Nal(Tl)
ssintilyasiya detektoru da tocriibodo istifado olunmusdur. Detektorlar hodofin
morkozindon toxminon 30 sm mosafodo yerlosdirilmisdir. Neytronlarin vo -
kvantlarin ssintilyasiya detektorlar1 ilo neco geyd edildiyini basa diismak tigiin yiiklii
vo yiiksiiz zorrociklorin maddo ilo qarsiliglt tosiri vo ssintilyasiya detektorlari
haqqinda genis malumat fasil 1.6-da verilmisdir. Baslama detektorlari hadsfdon 1 cm,
dayanma detektorlari iso 11 cm mosafodo yerlogdirilmisdir. Hor dayanma detektoru
hodofin sol torofindo 0°, £22.5° 4+45° | sag torofindo iso +135° +157.5% vo 180°
bucaqlar1 altinda yerlosdirilmis bes miistaqil seqmentdon ibaratdir (sokil 2.8.4). v -
detektorlar hodofin otrafinda silindrik formada yerlosdirilmisdir. Detektorlar boliinmo
fragmentlori ilo eyni anda fragmentlorin geyd edilmo oxuna nozoron £22.5°, +67.5°,
£112.5°% vo £157.5° bucaglan altinda buraxilan ani y-kvantlar1 qeyd edir. Detektorda
tist-iisto diison (pile-up) hadisolor elektronika ilo ayrilmamisdir. Onlar tok hadiso kimi
geydo alinib vo heg bir iisulla diskirminasiya edilmomigdir.

Tocrlibolorin  ikinci  vo {glincii  seriyalarinda yalniz  baslangic FF
detektorlarindan istifado edildiyindon qeyd edilon hadisslorin saymi artirmaq
miimkiin olmusdur. Bu metodun fragmentlorin kiitlosini (yiingiill vo agir
fragmentlorin identifikasiyasi) miioyyon etmoyi qeyri-miimkiin etmosino baxmayaraq
boliinma fragmentlorinin bucaga goéra yayilmasmi artirmigdir. ROT effekt kiitlo
baximindan simmetrik (bax. fosil 3, paraqraf 3.5) oldugundan yiingil vo agir
fragmentlorin identifikasiyasina ehtiyac olmamisdir. Belsliklo, yalniz “baslangic”
detektorunun istifadasi bir torafdon cisim bucagini artirir ki, bu da potensial miisahida
olunan effektin azalmasina sabob ola bilor. Digor torafdon, bu doyisiklik, toplanan
hadisolorin sayinin xeyli artmasina gotirib ¢ixarmisdir. Sonuncu tocriibo zamani daha
vacib olan effekti miisahido etmok oldugundan onun miitloq qiymotino o godor do

digqoet yetirilmomisdir.
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Sakil 2.8.4. Detektorun hadof atrafinda, boliinmo kamerasinin daxilindo vo
xaricindd yerlasdirilmasi [37,s. 9, 5, s. 18]: neytron seli istigamatindon goriiniis.
1, 2 — katod dayanma detektorlari; 3 - Katod baslama detektorlari; 4 — Anod
dayanma detektorlari; Pi-Ps - plastik detektorlar; N1 - N4 - NaI(T1) ssintilyasiya

detektorlari.

Ani neytronlar vo boliinmo y-kvantlari, ugus vaxti (TOF) metodundan istifado
edilorok ayrilmisdir [37,s. 11, 8, s. 76]. Ugus vaxti metodu genis enerji diapazonunda
(yiizlorlo keV-don yiizlorlo MeV-o qodor) on doqiq neytron spektroskopiya
tisullarindan biridir. Neytronun enerjisi ilo siiroti arasinda birbasa oalagoe oldugundan
TOF metodu adoton neytronun {imumi enerjisini 6lgmok {iciin istifado olunur.
Neytronun siirati sabit ugus bazasinda Ol¢iilmiis ugus vaxtindan hesablanir. Sokil
2.8.5-do niimuns olaraq bu tocriibodon istifado etmoklo TOF metodunun prinsipi
gostarilmisdir. TOF metodunun totbiqini mohdudlasdiran osas ¢otinliklorindon biri
baslangic signalinin oldo edilmasidir. Neytronlarin yolun sonunda geydiyyati

nisboton sadadir. Baslangic ndqtosini miioyyan etmok daha ¢otin oldugundan bir sira
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tisullardan istifado etmok lazim golir. Bizim tocriiboalordo TOF metodu bdliinmo
kameras1 torofindon baglatdirilmisdir. Baslangic fragment detektorunda geydo
almmis boliinmo fragmentlori (sokil 2.8.5) zamam baglatdirmisdir. Baslangic
detektoru ham da boliinmas hadisalorini geyd etmak iicilin trigqer rolunu oynamigdir.
Ssintilyasiya detektorlarinda geydo alimmis ani vy-kvantlar vo neytronlar

sinxronizasiya prosesini dayandirmisdir.

Ssintilyasiya
Blinma detektoru

/ kamerasi
B .
Ucgus yolu (L) M

L
V=—
[
1
=
2

E==myV’

Stop

detektoru detektoru

Sakil 2.8.5. TOF spektroskopiyasinin prinsipi. Neytron/y manbayindon miidyyon
L masafodas yerloson detektor neytronun A noqtasindon B noqtasino ke¢cmasi
iiciin lazim olan vaxti dl¢iir. Sadd kinematik diisturdan istifado edarak neytron
enerjisini tdyin etmok olar. Bu molumat 3sasinda neytronlarin enerji spektri

qurulur.

Sokil 2.8.6-da plastik detektorlardan birinin ucus vaxtt spektrinin niimunasi
gostarilmisdir. Bu spektrlords iki pik aydin goriiniir: ani y-kvantlarin v neytronlarin
geyd edildiyini goOstoron piklor. Bunlardan birincisi baglangic  (boliinmo
fragmentlorinin baslangic detektorundan) va dayanma (neytronlarin va y-kvantlarin
dayanma detektorundan) impulslar arasindaki daha qisa vaxt intervalina uygundur.
Hor iki pik baglangic vo dayanma impulslarinin tosadiifi hadisalori naticosindo omolo
golon toxminoan iifliqi bir fonda yerlasir. Osas naticolordon fonu ¢ixmaq ti¢lin spektrin
hor iki torofindo fon hissodo miioyyon interval {izro orta qiymot tapilaraq fondan

cixilir.
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Sakil 2.8.6. Plastik ssintilyatorlardan biri ilo qeyd edilon ucus miiddating gora
paylanma spektri. Hor kanal 75 ps-dir.

2.9. Naticalor

Paraqraf 2.1-do osas todqiqat hadoaflori olan 22Cf vo 2*°U hadoflori vo onlarin
xassalori haqqinda malumat verilmisdir. Tacriibslords aktiv hissonin diametri 3-5
mm, iimumi diametri 30 mm, aktivliklori iso 10 kBk vo 500 kBk olan 2 odad »*Cf
monboayindan istifads edilmisdir. Istifade olunan 2**U hadofinin 8l¢iisii 50 x 100 mm?,
galinligi toxminan 1 mqg/cm?, hadafin timumi miqdari iss toxminan 82 mq olmusdur.

Paraqraf 2.2-do FRM II reaktorunun POLI vo Mefisto tocriibi zonalarinin
imkanlart vo tocriibo zamani neytron selinin parametrlori hagqinda molumat
verilmisdir. 0.55 A dalga uzunlugunda selin sixlig1 1.2-107 n/(san-sm?), 0.7 A dalga
uzunlugunda 1.8-107 n/(san-sm?), 4.5 A-do is2 2-10'° n/(san-sm?) olmusdur.

Paraqraf 2.3-do neytron selinin tocriibi Ol¢lilmasi metodundan bohs
edilmisdir. Neytron selini 6l¢gmok ti¢iin kiitlosi bir ne¢o mq olan nazik qizil folgadan
istifado edorok neytron aktivlosmo metodundan istifado olunmusdur. Reaktorun 20
MVt giiciindo 18.5 (A = 0.55 A) vo 17.5 (A = 1.15 A) saat arzindo aparilan siialanma
zamani 0.55 A dalga uzunlugunda selin sixlig1 2:107 n/(san-sm?), 0.7 A dalga
uzunlugunda 1.6-107 n/(san-sm?), 4.5 A-do iso 2-10' n/(san-sm?) olmusdur.

Kollimatordan sonra iso bu qiymotlor 5 dofo az olmusdur.
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Paraqraf 2.4-do neytronlarin polyarizasiyasini tomin etmok {iclin istifado
edilmis metodlar gostorilmigdir. Tacriibalorde neytronlarin polyarlagdirilmast ii¢iin
xiisusi hazirlanmis vo *He qazi ilo doldurulmus kolbadan (spin filtr- SF) ifado
edilmisdir. Analoji kolba polyarizasiyani 6l¢mak {iciin istifads edilon analizatorda da
yerlogdirilmisdir. Kifayat qodor qalinligh *He SF {igiin antiparalel spin
oriyentasiyasina malik biitiin neytronlar udulacaq (1.8 A {iciin en kosiyi 10666 barn),
paralel oriyentasiyaya malik olanlar isa demok olar ki, bu qaz tobagosindan kegacaok.
Noticada, SF-don sonra neytron selinin ~ 100% polyarlasmasi va demak olar ki, 50%
otiiriilmosi tomin olunmusdur. Iki optik sovurma iisulu ilo hazirlanmisdir SEOP
(ingilisca- Spin Exchange Optical Pumping) polyarizatorlar1 polyarlasmani sonsuz
gorumaga imkan verdiyindon bazi tocriibalordos istifads edilmisdir.

Paraqraf 2.5-do polyarizatorda vo ya analizatorda *He doldurulmus kolbalarda
polyarizasiyani saxlamaq {i¢iin islonib hazirlanmis maqnitostatik ekranlarin islonib
hazirlanmasindan bohs edilmisdir. Qazin depolyarizasiyasinin garsisini almaq iigiin
yliksok magnit niifuzluguna malik olan (mu-metal) hazirlanmis qutulardan vo effektiv
ekranlasdirma {i¢lin sabit maqnit sahosi monboyi kimi tocriibolordo miixtolif
zamanlarda miixtolif solenoidlordon istifado edilmisdir. Birinci vo ikinci seriya
tocriibalordo plastik qutu iizorine 9l ilo sarilmig solenoidlordon istifado edildiyindon
vo He qazinin polyarizasiyas: eksponent olaraq toxminon 40 saat orzindo
azaldigindan (relaksasiya sobobindon) polyarizasiyani uzun miiddot saxlamagq {i¢iin
istifado edilon maqnit ekranlarinin somoraliliyi asag1 olmusdur. Statistikani artirmaq
ictin iki kolba 24 saatdan bir doyisdirilmisdir. Sonraki tocriibolordo diizbucaqli
tekstolit solenoidlordon (207x321 mm?) istifado edildiyindon relaksasiya vaxtini
demok olar ki, on az1 iki dofo artirmaga (100 saat) komok etmisdir.

Paraqraf 2.6-da neytron selinin polyarizasiyasini ifade edon asas kamiyyat SF
kolbasindan kecon  neytronlarin transmissiya omsalinin 0Ol¢iilmasindon bahs
edilmisdir. Neytron selinin transmissiyasi vo polyarlasma doracosinin asililig1 tocriibi
noticalor va 2.6.5-2.6.6 tonliklori osasinda miioyyon edilmisdir. Istifado edilon
kolbalarda neytronun transmissiyasi vo polyarlasma daracasinin *He-un polyarlasma

doracosindon asililiglar1 tapilmisdir ki, bu da istifado edilon kolbalarin hansi
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miiddotdo doyisdirilmasi vo statistikanin artirilmag tigiin vacib olmusdur.

Paraqraf 2.7-do neytronlarin spinin idars olunmasindan bohs edilmisdir.
Tacriibolordo otraf miihitindo mévcud olan xarici magnit sahalori neytronlarin Larmor
pressesiyasina goro neytron selinin qismon depolyarizasiya olunmasina gatirib
cixardigindan polyarlasmis neytronlarla toadgigatlarda neytronlarin polyarlagma
istigamatini doyismodon onlarin miisyyon ndqtoys ¢atdirilmasi zoruridir. Bu bélmoado
spinin istigamatini vo xarici maqnit sahasini kompensasiya etmak {i¢iin solenoidin
islomo prinsipi hagqinda molumat verilmis vo bozi riyazi hesablar aparilmisdir.
Hesablamalar osason totbiq olunan coroyanin vo gorginliyin  qiymatlori
mioyyonlosdirilmisdir. 0.3 eV enerjili neytronlar ii¢lin uzunlugu 1=30 mm olan
solenoido 1=1.85 A coroyan totbiq etdikdo onda yaranan saho B=21.65 Qs olarsa
neytronun spininin 90° doéndiiyii hesablanmisdir. Neytron selinin polyarizasiyasina
nazarat liclin yigcam diizbucagli solenoidlor da daxil olmagqla, ROT effektin todqiqi
lizro aparilan tocriibo ii¢iin xiisusi olaraq hazirlanmis spin-flip cihazlar1 tosvir
edilmisdir. Cihaz sado dizayna vo yi1gcam 6lgiiloro malikdir. Polyarlasma doracasinin
-po ilo +po arasinda doyison istonilon qiymoti olan neytron seli oldo etmoyo,
sargilardak1 coroyani doyisorok, cihaza diison neytronlarin verilmis polyarlasma
dorocosini po oldo etmoyo imkan verir. Xarici magnit saholorinin polyarlagmaya
tosirini kompensasiya etmoklo, lazzimi yerdo polyarlasmis neytronlarin selinin
intensivliyindo azalma olmur. Qurgu hodofo diison neytron selinin polyarlasma
istigamatini hor 1.3 saniyodon bir oksino ¢evirmoyo imkan verir.

Paraqraf 2.8-do tocriibodo istifado edilmis coxsimli koordinata hossas
boliinma fragmenti vo neytronlari vo gamma siialar1 qeyd etmok {i¢iin istifado edilmis
digor detektorlardan bohs edilmisdir. Boliinmo kamerasi toxminon 10 mBar tozyiqdo
CF,4 gazi ilo doldurulur. Kameranin xaricinds siiratli neytronlar1 vo y-kvantlar geyd
etmok tigtin £22.5° +67.5%, £112.5° vo £157.5° bucaglarda 4 odod Nal, 8 odod iso
plastik ssintilyasiya detektorlar1 yerlosdirilmisdir. Siiratli neytronlarin y-kvantlardan
ayrilmasi 30 cm mosafodo ugus vaxti metodu ilo hoyata kecirilmisdir. Baslangic
signal kimi fragment detektorlarindan golon signal gétiiriilmisdiir ki, bu da boliinma

aktin1 gostoron totik rolunu oynamisdir. Dayanma signali n/y-detektorlardan alinan
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signallar olmusdur. 30 cm mosafodo alinmis ayirdetmo hor kanal {iglin 75 psan,
gamma siialara vo neytronlara uygun golon piklor arasindaki zaman iso 18 nsan

olmusdur.
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III FOSIL

ROT EFFEKETIN OLCULM®OSI UCUN TOCRUBI USULLARIN
ISLONMOSI

Bu fasil ROT effektin todqiqi iiclin aparilmis eksperimentlorde malumatlarin alds
edilmosi sistemi haqqinda otrafli molumatlarin verilmosi iiglin nozordo tutulub.
Fosildo niivo fizikasinda genis istifado olunan standart elektronika modullari
haqqinda molumatlar verilmisdir. ROT effektin todqiqi {¢iin eksperimentin
aparilmas1 metodologiyasi vo molumatlarin neco aldo edildiyi izah olunmusdur. Bu

fasildo togdim olunan molumatlar da moqals sokilindo nosr edilmisdir [37, 8].
3.1. Molumatlarin islonmasi vo toplanmasi sistemi

Tocriibonin moalumat toplama sistemi (MITS) biitiin detektorlardan siqnallarn
toplanmasina, signallarin rogomsallasdirilmasina vo geyds alinmasia, homginin
eksperimental qurgunun isini qurmaq va idara etmayo imkan verir. Molumat toplama
sistemlorinin qurulmasi ii¢iin NIM vo VME standartlarindan istifado edilmisdir. NIM
vo VME, ayri-ayr taxila bilon elektronika modullarindan ibarat modul sistemlor olub
kompiiterlo avtomatlasdirilmast vo 6l¢molorin idars edilmosi ii¢lin istifado olunan
rogomsal standartlasdirilmis interfeysdir. Taxila bilon modullar daxili kontaktlar
vasitasilo miixtalif modullar arasinda malumat miibadilesini tomin edan bir va ya bir
nego sistem blokunda (ingilisco crate) yerlosdirilir. Modullarin taxilmis oldugu NiM
vo VME kreytlorinin imumi goriintisii sokil 3.1.1-do gostorilmisdir. Tocriibado ¢oxlu
sayda detektor istifado edildiyindon onlarin is prinsipini tonzimlomok vo idaro etmok
{iciin coxlu sayda NIM modullar istifads edilmisdir. Sakilde goriinan modullardan
olavo bozi stoliistii modullar da istifado edilmisdir. Detektorlarin vo geydetmo
sisteminin digar qurgularini garginlikls tomin etmak {i¢iin asag1 va yliksok gorginlik
manbalari talab olunurdu ki, kreytlorde miixtalif gorginliklorin va corayanlarin genis

diapazonunu tomin eds bilon bloklar yerlogdirilmisdir.
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Sakil 3.1.1. Tacriibi malumatlarin gqeyd edilma sistemi [40, s. 118].
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Ssintilyatorlarin vo miitonasib saygacin islomosi tigiin 0.5 — 1.5 kV diapazonunda
gorginlik tolob olundugu halda vo giiclondiricilori vo spin idaraetma sistemlori {i¢iin
10 V-dan kigik sabit gorginlik tolob olunur. Bunun tigiin miixtolif ¢oxkanalli CAEN
NiM [139] vo TDK-Lambda [296] garginlik/corayan bloklarindan istifade edilmisdir.
Gorginliklor sistemin hissolorino tok-tok totbiq edilmisdir. Tocriibonin DAQ
sadolosdirilmis diaqrami sokil 3.1.2-do gostorilmisdir. Biitlin tocriibolordo DAQ,
giiclondirici modullardan (PAM), giiclondiricilordon (TFA), doqiq zaman qeydlori
yaratmaq tUgiin sabit hisso diskriminatorlarindan (CFD), zaman rogomsal
ceviricilorindon (TDC), VO vo VOY A montiq modullarindan, montiqi fan-in/fan-out
(FIFO) modullardan, analoq rogomsal ceviricilordon (ADC), gecikdiricilordon,
saygaclardan vo Linux omoliyyat sistemindo isloyon VME-PC interfeysindon ibarot

olmusdur [37, s. 9-11, 40, s. 117-118].
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Sakil 3.1.2. Malumatlarin qeyd edilmoasi sisteminin sadalosdirilmis sxemi [37, s.

10, 40, s. 117].

Sokildon goriindiiyii kimi impulslarin emal: ii¢lin ii¢ signal xatti istifads edilmisdir:

hor bir trigger hadisosi ii¢iin (fragment detektorlarindan biri ilo y-kvant/neytron
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detektorlarindan biri arasinda sinxronizasiya) miivafiq olaraq hadisolorin vaxtt TDC
ilo impulslarin amplitudu ADC ilo hadisolorin say1 iso saygac vasitasilo ilo geydo
almmigidir. Ilkin giiclondiricilor bdliinma fragmentlori detektorlarindan zeif signallar
giiclondirmok iigiin istifado edilmisdir. ilkin giiclondiricidon galon ¢ixis impulslarimi
giiclondirmok va diizgiin formalasdirmagq ti¢iin olava giiclondiricilor (TFA) istifado
edilmisdir. Giiclondirilmis signallar iki yero boliinorok ADC-yo vo CFD-yo
verilmigdir. CFD analoq signallart VO/VOYA maentiq bloklarindan istifade edarak
montiq impulslaria ¢evirir. CFD-nin gecikdirilmis ¢ixis signallart saygac vo TDC-
yo gondorilir. TDC igiin imumi baslangic, eloco do ADC iigiin imumi qap1 (ingilisca:
gate) siqnali boliinma fragmenti detektorlarindan biri ilo ssintilyasiya saygaclarindan
hor hansi birinin iist-iisto diismosino osason yaradilmisdir.

y-sialart vo neytronlart geyd etmok iglin istifado edilon ssintilyasiya
detektorlarindan golon signallar ayrilaraq spektroskopik giiclondiricilara voa CFD-lara
gondorilir. Spektroskopik giliclondiricilorin ¢ixislar1 gecikdirilib ADC-yo verilir.
Yaradilan CFD ¢ixis signallart iki hissaya ayrilmigdir. Birincisi gecikdirilorak saygac
vo TDC-ya (dayanmaq tigiin), ikincisi iso FF vo ssintilyasiya detektorlar1 arasinda
sinxronizasiyani tomin etmok ii¢lin VOYA mantiq qapisina verilir. VO qapisinin
cixist ADC-nin timumi gapisina (G), TDC-nin iimumi baglangic girisino, saygaca vo
eyni zamanda montiqi FIFO 1-o wverilir. Spin flipperdon golon signal 1ki
komponentdon ibarat olmusdur. Birincisi faktiki firlanmadan bir ne¢o ps avval
hazirlanmis vo toxminon 50 psan davam etmisdir. Bu signal "TDC Maggul" vo "ADC
Masgul" signallart ilo birlikde mantiqi FIFO 1-a verilir vo spinin geri ¢evrilmasi
zamani onun tam dondarilmasi toyin edilmadiyi zaman asas sinxronizasiya blokuna
veto qoymagq tugiin istifads edilmisdir. Spin flipper signalinin ikinci komponenti
birinci komponentin bitmasindon sonra yaradilmis va iki hissoyo boliinmiisdiir - biri
misbat, digori iso monfi firlanma {iciin. Hor ikisi SIS3820 VME mantiq blokuna
gondorilorak fordi kompiiterdos MITS proqraminda fasilolor yaratmagq ligiin istifado
edilmisdir ki, bu da (PC) firlanma vaziyyatini gdstorir. MITS sistemi PCI/CPI-VME-
SIST 100/3100 interfeys karti ilo idara olunur. Bu kart VME buferlarindan optik kabel

vasitasilo PC-ya molumatlarin 6tliriilmasini do tomin etmisdir. Program har spin
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firlanmasindan sonra saygacdan molumatlar1 oxuyur. y kvantlar1 vo neytronlar1 geyd
etmok {i¢iin istifado edilon ssintilyasiya detektorlarindan vo boliinmo fragmentlori
detektorlarindan yaranan impulslari, homg¢inin do kvars osilyatorundan golon
signallar saygaclarin girislorina verilmisdir. Bu molumatlar sistemin voziyyatini vo
qurguya goro asimmetriyani izlomok tigiin istifado edilmisdir.

MITS sisteminin on osas elementi VME kontrollerdir [140]. Hans1 ki,
kompiitero optik kabel vasitosilo qosulur vo biitiin girig-¢ixiglart idaro edir. VME
kontroller giiclii kosmo vo ¢ox prosessor gabiliyyati olan yiiksok performansl olaqgo
sistemidir. Genis istifado edilon elektronika modulu olan VME kontroller hoalo do
diinyanin bir ¢ox elmi miiassisolorinds istifado olunur. Standart VME modullar1 6U
yuksoklikdo vo 160 mm uzunlugdadir. Fiziki cihazlar {igiin 9U x 400m formas1 da
miimkiindiir. 3U formasinin mévcud olmasina baxmayaraq nadir hallarda istifado
olunur. Biitiin VME modullar1 (3U istisna olmagla) iki 3 sira DIN-96 vo ya 5 sira
(VMEG64x) pinlo tochiz edilmisdir (sokil 3.1.3). Istifadoginin miioyyon etdiyi
giris/¢ixislar tictin VMEG64x standart1 95 pinli 2 mm sort P0/JO konnektora malikdir.

Sokil 3.1.3. VME Kkontroller [140].

Tolobdon asili olarag VME kontrollerino ii¢lincii molumat yolu vo Jaux
birlosdirici sira alavo edorok arxa plani genislondirmok miimkiindiir. DC giicii,
cografi linvanlama vo 3 diferensial signal (saatlar vo vaxt) tigiin alavo kontaktlar tomin

etmakdan 6tiirii J1 va J2 arasinda P0/JO konnektorunun yerins Jaux slava edilir.
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Sakil 3.1.4. Neytron spininin 9ks qiymotlorinds 6l¢gma vaxtinin sabitliyini tomin

edan elektron dovrs.

122



Sistemin bilavasito yaxinliginda yerloson kompiiterds sistemin isino nozarot edon vo
molumatlarin toplanmasi vo onlarin qeyd edilmasini togkil edon proqram paketi
istifado edilmisdir. Bas veron neytron selinin spininin tez-tez (toxminon 1.3 Hs)
firlanmas1 qurguya goro asimmetriyanin qarsisinin - alinmasi  {iglin  9sas
mexanizmlordon biridir. Ona gora do neytronunu spininin oks qiymatlori li¢iin 6l¢mo
vaxtinin sabitliyino xiisusi diqget yetirilmisdir. Sokil 3.1.4 tolob olunan sabitliyi tomin
edon sxem gostorilmisdir (107 san soviyyasindo). CAEN N1 145 bloku malumatlarin
alinmasi vaxtim 10 san doqiqliklo idaro etdiyi halda CAEN N93B blokunun
kanallar1 1so spinin dondorilmasi zamani keg¢id hadisslorini nozors almamaq iigiin
qadagan vaxtini (hadisalorin geyd edilmadiyi vaxt) tomin etmok iliclin istifads

edilmisdir.
3.2. Sistematik xata manbalarinin toyini

Todqiq olunan effektin kicikliyini nozoro alaraq, sohv effekt yarada bilocok
miimkiin tocriibi asimmetriya monbaolorini diqqetlo 6yronmok lazimdir. Burda osas ii¢
xota monbayini qeyd etmok olar:

1. Neytron vo gamma detektorlarinin torkibino daxil olan PMT-loro spin
idarsetmo cihazlarinin maqnit sahasinin tosiri sohv effekto gotirib c¢ixara bilocok
soboblordon biri ola bilor. Magnit sahosinin tosirini minimuma endirmak li¢iin neytron
vo gamma detektorlar mu-metalla ekranlagdirilmisdir. Bundan olavo, effektin
(asimmetriya) passiv monitoringi n/y detektorlarin sayma siiroti FF detektorlar1 ilo
(yoni vy-stialarin vo neytronlarin fonu) qeyri-sinxron Olgiilmisdir. Noticodo
asimmetriyanin 10~-don kigik oldugu miisahido olunmusdur ki, bu da osas effektin
giymati ilo miigayisado kifayat qodor kigikdir.

2. Molumatlarin emali sistemino spin flipperlorin neytronun spinini bir
istigamatdan digarine dondermo miiddatinin, yoni kec¢idin tasiri digar sabab ola bilar.
Spin flipperlorin kegidi NIM kreytinda (ingilisco: crate) yerloson modullar torafindon
idaro olunmusdur. Bu tosiri azaltmaq iiglin molumati ¢ox siirotli Otiiron optik
kabellordon istifado edilmisdir. Monitoring FF detektorlarinin sayma siirotinin

Olclilmosi yolu ilo hoyata kegirilib. Bdéliinmo fragmentlorinin  sayimin  sifir
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asimmetriyadan ohomiyyotli statistik forqi yalniz reaktorun giiciiniin koskin
doyismasi dovrlorinde neytron selinin intensivliyinin doyismasine goro miisahida
edilmisdir. Molumatlarin islonmosi zamani bu asimmetriyaya uygun golon
molumatlar nozoro alinmamisdir. Orta asimmetriyanin qiymati 10°-don kigik
olmusdur.

3. Neytron selinin polyarlagmasinin istigamotinin doyismosini geyd etmok
liclin molumat toplama vaxtiin asimmetriyast da effekta tasir edon soboblordondir.
Bu vaxt bir kristal osilyator torofindon toyin edildiyi halda basqa bir kristal osilyator
torofindon idars edilir. Ol¢gmolor zamani1 malumat toplama vaxtinin asimmetriyasi 10"

6 . dan ¢ox olmamisdir.

3.3. Tacriibi iisulun daqiqgliyinin hesablanmasi

Eksperimental iisulun tesvir edilon daqiqliyi sistematik va statistik xotalarla
miioyyan edilir. Ovvalki fasilde verilmis tahlilo asason bels naticaya galmok olar ki,
metodun sistematik xotast 1.5-107°-don ¢ox deyil. Statistik xota toplanan
molumatlarin say1 ilo miioyyon edilir. Istifado olunan metodda molumat toplama
siiroti 1ki amillo mohdudlasir. Birincisi, molumat toplama sistemini toskil edon
elektronikanin 6lii (ingilisco: dead time) vaxtidir. Generatordan istifado edilon sinaq
tacriibasinde miioyyon edilmisdir ki, TDC V775N bloku vo molumat toplama
programi daxil olmagla sistem 1.2-10° s™! sayda faydali hadisolorin qeyd edilmosini
tomin eds bilor. Hor bir hadisoni ayrica qeyd edon molumat toplama proqramindan
istifado edarkon maksimum yiiklonma toxminon 2 10* s™! olmusdur ki, bu rogom do
ilk novbado kompiiterin (prosessor vo disk sistemi) performansindan asilidir.
Hadisolorin 2-10* s7! yiiklonmasi molumat dostinin 1 saniys liglin 7-107 statistik
xotasina uygundur.

Molumatlarin toplanmas: stirstini moahdudlasdiran ikinci amil iso tosadiifi iist-
iisto diismolordir. Onda

Lace=Istart Tstop™ T (3.3.1)
Tevents= Istart €r Estop™V* Qstop (3.3.2)

borabor olacaqdir. Harada I,..- ucus miiddoti spektrinin T miiddstindoki tosadiifi
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hadisalorin say1, Isar- start detektorunun (FF detektoru) yiiklonmasi, Isop- neytron vo
gamma detektorlardan birinin yiiklonmosidir (bizim eksperimentdo Igu~2 10* s7;
Lop=10° s7!; gamma kvantlar {iglin Ievents=2 10*s7!, T = 7 ns).

Nozoro alsaq ki, Istare=levents'Csiop, harada Csop - yalmz dayanma detektorunun
kameraya nisboton yerindon asili olan, lakin Ieens-don asili olmayan komiyyat
oldugundan vo dayanma detektorunun sahosindoki fon tocriibi qurguya diison neytron
selinin giiclino miitonasib oldugundan, alariq:

Ievents _ Ef gstopV'Qstop

(3.3.3)
1 acc 1 events Cstop T

Tacriibi qurgumuzda (y-kvantlar1 geyd edorkon) eksperimental olaraq toyin edilmis

qiymatlari €€sopVQistop €= 1072, Cyop = 5:10%, T = 7 ns nozars alsaq, alariq:

fovems 5 1 = [ e < 3103571 (3.3.4)

acc

Vahid zamandaki Ry, (fosil 3.4) qiymatini 6lgmaklo statistik xota (or) liglin alariq:

\/7 1 Iacc

Or = = 1+

Tevents v/ Lovents Tevents

Ifadodon goriindiiyii kimi Ievents-nin qiymoti artdiqca xota koskin azalir. Inee>>Ievents

halinda

(3.3.5)

1 I, CotopT
Op — ©_ — o (3.3.6)
1 events 1 events Ef gstopV'Q stop

Beloliklo, geydetmo sistemindo (sabit xarakteristikalar vo detektorlarin diiziliist
halinda) ani bdliinmo neytronlarinin vo y-kvantlarinin bucaq paylanmasinda
asimmetriyanin miioyyon edilmosinin statistik daqiqliyinin 2-107%-don  (bir
detektordan vahid saniyodo alinan molumat dostosi {i¢iin) daha yaxsi olmasi
olcatmazdir. 8 detektorun (plastik ssintilyatorlarin) nozors aldiqda slds edils bilon
maksimum statistik doqigliyin yaxsilasdig1 vo 1 saniyado toplanan molumat dastosi
ligiin 7-1073 toskil edir. Yuxarida qeyd edildiyi kimi elektronika eyni mohdudiyyoati
verir. Asimmetriyanin Olciilmosinds sistemin imkanlar1 daxilinde 100 giinliik
dlgmolor tigiin 2.5-107° statistik doqiqliys nail olmaq miimkiindiir. Malumatlarin qeyd

edilmosinin faktiki siiroti sistem {i¢lin nozori hesablanmis limitdon bir tortib kigik
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oldugundan 1 saniyado aldo edilon molumatlar iigiin statistik xata 2.5-1072 tortibindo

olmusdur.
3.4. Taocriibi toyin olunan kamiyyatlorin tayini

Natico kimi tacriibada homige asimmetriyanin R(0) naticosi, yani diison neytron
selinin spininin oks istigamatlori li¢ilin hadisolorin say1 forqinin onlarin coming nisboti
ohomiyyat kasb edir. Ancaq forqli sortlordo bu komiyyatlor forqli tosirlori oks etdiro
bilor. Boliinon niivonin firlanma effektini todqiq etmok {i¢iin aparilan tocriibolordo
boliinmo fragmentlori, a-hissociklor, y-kvantalar vo boliinmo neytronlart neytron
selinin polyarlasma istigamotine perpendikulyar istigamotds qeydo alinir.
Dordbucaqgli Dekard koordinat sisteminin z oxunu diison neytron selinin spininin
istiqgamoatindo sabitlosok vo bu oxa perpendikulyar miistovido x oxunu yiingiil
boliinms fragmentinin emissiyasi istiqgamati kimi fikso etsok x oxu ilo a-zarraciyin,
y-kvantin va ya siiratli boliinmo neytronunun horokot istigamoti arasindaki bucagi 9
(9€[-m,m]) toyin edo bilorik.

a-zorraciyin, ani y-kvantlarin vo ya neytronlarin bucaq paylanmasint W (9) (x,
y) miistovisinda ciit vo tok komponentlor slavo etmoklo genislondirok: W™ () vo W~
(9):

W @)=W"@)+W@)=W"®) (1+ W Q)W ©I9))=W")(1+D (¥9)) (3.4.1)
harada W* (9) = W*(-9), W~ (9) = -W(-9), D 9)=W (9)/W*(9).
D (9) =-D (-9) oldugundan onu yalmz [0, rt] intervalinda nozordon kegirmoyo imkan
verir. Sonra goracayimiz kimi ciit komponentin W'(9) tadqiq olunan effekta tosiri
yoxdur.

[0, ] intervalindan D (99) funksiyasini simmetriya T(J) vo antisimmetriya R(:9)

funksiyalarinin comi kimi toqdim eds bilorik:

D (9) = T(®) + R (9) (3.4.2)
D (9) = T(x - ) (3.4.3)
R (9) =R (- 9) (3.4.4)

Bu ifadolordo TRI effekti T(¥9) funksiyasi ilo, ROT effekti iso R (99) funksiyasi ilo

ifado edilir. Tocriibodo instrumental asimmetriyan1 azaltmaq {i¢iin firlanma
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mexanizmindon istifado olunmusdur. Firlanmanin oks istigamoti {i¢lin bucaq
paylanmasi1 W*(9) ilo firlanmanin irali istigamati ii¢lin bucaq paylanmasi W (V)
arasinda olago yaratmaq iigiin x oxuna nozaoron 1t bucagi qodor firlanma kifayotdir. Bu
halda bucaq (9) isarasini doyisir, yoni WH9) = -W(-9). Bunu vo (3.4.1) ifadosini
asimmetriyanin ifadosinds nazors alsaq
N'(w) - N'(v) _ W) - W'(v)
NTWN () WIW+Wi L)

_ W) — W(—v) _ W* (v)(D(v) — D(—v))

W)+W@)  W*)(2+D(v)+D(-v))

D (9)-nin toklik halinda

Rexp (V) =

=D(v) (3.4.5)

N'(@w) - N'(v)
NT@)+N'(v)

Rexp(v) = D(U) =—-D (_U) = _Rexp(_v) (346)

yoni instrumental asimmetriya olmadiqda, eksperimentdo Olgiilon asimmetriyalar
bucagin tok funksiyalari olmalidir va statistik doqiqliyi artirmagq ti¢tin Reyp (9) vo Rexp
(-9) qiymatlorini oks isaralorlo comlomok lazimdir. Miivafiq ortalamadan sonra TRI

va ROT effektlorin bucaq asilliglarini almagq olar:

D) +D(r—v) D) —D(-v)+D(m —v) — D(—m+v)

T(v) = . . (3.4.7)
R(v) = D(v) — lz)(n —v) _ D(v) — D(—v) — D4(TL' —v) +D(—m+v) (3.48)

(3.4.1)-(3.4.8) diisturlan yiingiil fragmentin harokat istigamatinin miioyyon edildiyi
forziyyosi osasinda yazilmisdir. Ancaq boliinon niivonin firlanma effektini todqiq
edorkon bir neco tocriibado fragmentlor qruplara boliinmiir, ancaq fraqmentin
bollinmo oxu boyunca siirotlonmo istigamoti miioyyon edilmisdir. Bu halda
fragmentlor hom x oxu istigamotindo, hom do oks istigamotdo horokot edo bilor.
Fragmentin impulsunun isarssinin doyismosi z oxu otrafinda m bucagi qoder
firlanmaya uygundur, yoni Wyp(9) = W(9+mn). Bu ciir tocriibolordo 06lgiilon
funksiyalarin D(9), T(9) ve R(9) analoglar: D(v), T (v) va R(v) olur.

Bu halda (3.4.5) ifadosi daha miirokkob forma alir:
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N'W) = N'()  W@)+Wyp@) — W) — Wp(v)
NTN'QW) WO W)W @) +Wip()
_ W@)W(r) = W(-v) = W(r —v)
W)W Eh)+W(=v)+W(r —v)
W*@)(D(W) — D(-v)) + W(m — v)(D(ntv) — D(n —v))
"W @)(2+ D) + D(—v)) + WH(m —v)(2 + D(atv) + D(n—v))

Rexp (v) =

. wt@)DQ)-W* (m—v)D(n—v)

W)+ W () (3:4.9)
Ogar [0, nt] intervalindan W' (9) funksiyasi 9=n/2 naozoron simmetrikdirso
W (9) = Wi (n-9) (3.4.10)

bu, y-kvantlarin bucaq paylanmasi ii¢lin dogru, boliinmo zamani buraxilan siirotli

neytronlari tigiin dogru olmadigindan (3.4.9) diisturunu sadologdirmok olar:
D) —D(mr—9)
2

Umumi halda eksperimentds 6lciilon asimmetriyalar yiingiil fragmentin ayrilmasi

R(®) =

(3.4.11)

halinda oldugu kimi ¢ bucaginin tok funksiyalar1 olaraq qalir. Bununla bels,

fraqgmentlor ayrilmadan ovval [0, n] intervalinda R (9)funksiyasinin 9=n/2 nazoran

asimmetrik olmas1 vacibdir. Ona goro do (3.4.7) vo (3.4.8) diisturlarinda D(9)-nin

Rexp (9)ils avaz edilmasi forqli naticalora gatirib ¢ixara bilar. Birinci halda:

Eexp (U) + Eexp (T[ - U)
2

yoni TRI effekti 6l¢gmok ii¢iin yiingiil fragmentin agir fragmentdan ayrilmasi vacibdir.

TE) = =0 (3.4.12)

Ikinci halda iso

_ Rexp(ﬂ) - Rexp(n - 19)

RMW) = > = Rexp(®) = —Reypy(m—9)  (3.4.13)
Boliinmo zamani buraxilan ani gamma siialar li¢iin iso
RMW) = Rexp(ﬁ) =R(9) (3.4.14)

3.5. Naticalarin islonmasi ii¢iin analiz programinin yazilmasi

Bir gilin orzindo geyd edilon hadisoalorin 0Olgiisii 5 doqigolik ekspozisiyalara (1

ekspozisiya - 60 dovr; 1 dovr - 4 spin flip; 1 spin flip — 1.3 saniyo) boliinmiis vo
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sixilmig halda 5 Gbayt tortibindo olub oflayn halda analiz edilmisdir. Hor ekspozisiya
liciin 2 tip fayl yaradilmisdir:

1) sca.gz- 1.3 s miiddotindo (novboti spin doyigsmosino qodor) biitlin
saygaclardan alinan molumatlar olan fayl [40, s. 119].

2) Imd.gz- ADC vo TDC modullarinin kanallarindan alinan biitiin hadisslor vo
spinin voziyyati haqqinda molumatlar1 6ziindo comloyon fayllar [40, s. 120].
Fayllarin Olgiilorini azaltmaq ti¢lin hor iki fayl binar formatda yazilmigdir. Ani
neytronlar vo boliinmo y-kvantlar {iclin T-tok asimmetriyan1 hesablamagq tigiin C++
proqgramlasdirma dilindo boliinmo fragmentlori ilo ani y-kvantlar vo neytronlar
arasinda bucaqlarin istonilon miimkiin kombinasiyas1 {i¢lin asimmetriyani
hesablamaga imkan veron ROOT osasinda proqram yazilmisdir [40, s. 118].
Proqramun istifads etdiyi alqoritmlor asagidaki kimi miioyyanlagdirilmisdir:

1. Program y-kvant vo neytronlar detektorlarinin (bucaglarinl) mdvqeyini,
fragment detektorunun mdvqeyini, analiz olunacaq fayllarin siyahisini vo onlarin
saxlandig1 yeri 6zilinds birlagdiran text faylindan ilkin mslumatlar1 oxuyur.

2. Text fayldan oxunan molumat asasinda proqram sca.gz fayllarini analiz edir.

3. Hor bir sca.gz faylinin eyni adli miivafiq Imd.gz fayli oldugundan proqram
yalniz miivafiq Imd.gz fayllarini analiz edir.

4. Analiz naticalori motn faylina yazilir vo ROOT kitabxanasindan istifado
olunaraq naticalars uygun qrafiklor qurulur.

5. Alman eksperimental noticolor diisturla yaxinlagdirilir va belolikloa, boliinon
nlivonin boliinmadon ovval ROT-asimmetriyasi vo firlanma bucagi miioyyon edilir.

Coxlu eksperimental molumatlari analiz edarkan tabii olaraq proqramin isloma
coldliyi suali ortaya ¢ixir. Caldliyi artirmaq iiglin proqramda molumatlarin analizi
prosesinin paralellogdirilmasi tomin edilmisdir. Paralellosdirma boyiik o6lgiilii
molumatlarin iglonmasi liclin proqramin (basqa sozlo kompiiterin) performansini
artirmagq U¢iin on effektiv tisuldur. Boytik 6l¢iilii eksperimental molumatlar1 (masalon,
100 GB) yazilmis proqramla analiz etmak iiclin adi kompiiterin hesablama resursu
kifayotdir. Bunun {i¢lin toxminon bir saat vaxt tolob olunur.

SCA fayllarin analizi [40, s. 119] - Binar formada saxlanilan fayllardan
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molumatlarin diizgiin oxunmasi li¢lin fayl daxilindo imumi yaddas strukturu miivafiq
basliq altinda (tip va bayt sirasi lizro tutdugu baytlarin say1) yazilir. Sca fayli 40
elementdon ibarot strukturla tomsil olunan molumatlar paketindon ibarotdir. Ilk 16
element saygaclardan alinan molumatlar1 (béliinmo mohsullar1 vo y detektorlarindan
alman impulslar, polyarizator vo analizatordan sonra istifado edilon neytron
detektorundan golon impulslar, homg¢inin kvars osilyatorundan golon siqgnallar)
gostorir. Digor elementlors iso vacib molumatlar yazilmisdir: mosalon: spin,
hadisolorin say1, "zoruri" hadisolor, pozulmus molumatlar, hadiso buferinin dagsmasi,
spin ¢evirmo xotasi, sca fayllar1 yazarkon xota, Imd fayllar1 yazarkon xota, VME
xotast. Oxunan molumatlara asason proqram qrafiklor qurur va onlar1t ROOT fayllar
kimi saxlayir. Qrafik kimi toqdim olunan hor bir element eksperimentin
baslangicindan onun firlanmalarin sayindan asililigini gostorir. Saygacdan alds edilon
molumatlar geydetma sisteminin voziyyatini vo instrumental asimmetriyani izlomok
ticlin istifado edilmisdir. Proqram, saygaclarin on azi birindo ohomiyyastli (sifira
nozoron 5-don cox standart konoracixma) asimmetriyanin miisahido edildiyi
ekspozisiyalarin islonmosini nozors almir. Bu konoragixma reaktorun giiciiniin koskin
doyismasi vo naticado neytron selinin intensivliyinin doyigsmaosi halinda bas vero bilor.
Instrumental asimmetriyanin qarsisinin alinmasmin 9sas mexanizmlorindon biri
hadisonin neytron selinin spininin istigamoti oldugundan, neytron spininin oks
qiymatlorinds 6lgma vaxtinin sabitliying xiisusi diqqgat yetirilmisdir (spin iki qiymat
alir, “0” — neytron spini selin istigamotinds, “1” — oksino yonoldildikdo). Spin-flip
xotalar olan fayllar1 proqram analiz morholosindo nozoro almir (mosslon, sohv
firlanma sirasi).

Lmd fayllarin analizi [40, s. 120] - Program sca fayllarina uygun adla Imd
fayllar1 axtarir. ©gor fayl tapilmazsa proqram xata verir va bu fayllar1 analizdon xaric
edir. Sonra program sixilmis (zip formatinda sixilib arxivlonmis) Imd faylini bit-bit
oxuyur. Bu malumatlara asason, histoqram doldurulur vo ROOT fayli kimi saxlanilir.
Program sca faylindan oxunan vo Imd faylindan hesablanan spini miiqayiso edir.
Uygun golmirso, xota verir vo fayli analizdon ¢ixarir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, boliinmo fragmentlorinin, ani neytronlarin vo -
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sialarin ayrilmasi {i¢lin ucgus vaxti metodundan istifado edilmisdir. Program
neytronlari gamma kvantlardan (sokil 3.5.1 (a)) vo dayanma detektorunun ayri-ayri
seqmentlorini (sokil 3.5.1 (b)) ayiran ugus vaxti spektrlorindo vaxt intervallarin1 da
toyin edir. Hor bir dayanma detektoru bir xott iizro birlosdirilmis gecikmo xatlori ilo
ayrilan vo bir TDC kanalina qosulmus bes seqmentdon ibarotdir. Baglangic
detektoruna nisboton signalin ¢atma vaxti boliinmo fragmentlorinin hans1 seqmentdo

qeyd edildiyini gostorir.

Hadiso
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Sakil 3.5.1. Plastik sintillyatorlardan (a) vo dayanma detektorlarindan birinin

(b) ucus vaxti spektri [40, s. 120].

Hadisolorin say1 inteqrallanma ilo miioyyon edilir (ronglonmis sahoyo borabor).
Program sokkiz miistaqil plastik detektorun impulslarmin stop detektorun on
seqmentinin hor bir impulsu ilo {ist-listo diismosinin naticolorini matris formasinda
fayla yazir. Beloliklo, tocriibado fragment vo n/y detektorlar1 arasinda 16 miixtolif
bucaq ti¢clin malumatlar toplanir:

0 = Plung - FFang (3.5.1)
burada Pl vo FF.,, miivafiq olaraq plastik detektorlarin vo stop detektorun
seqmentlorinin bucaq movqeloridir (bax. fosil II, 2.8-c1 paraqraf, sokil 2.8.4). Sonra
program (3.5.1) diisturla hesablanmis hor bir bucaq {i¢iin neytron selinin polyarlasma
istigamati ils bagli boliinms va pargalanma fragmentlorinin ani y-siialarinin tosadiifi

saymin T-tok asimmetriyasinin omsallarin1 miioyyon edir:
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N*(6) -N"(6)

RO = o rv-o

(3.5.2)

burada N(8) vo N™(0) neytron selinin polyarlagsmasinin iki oks istiqgamotinds se¢ilmis
bucaq ti¢lin detektorlarin geyd etdiyi y-kvantlarin sayidir. Xotan1 miioyyon etmok

liclin proqrama asagidaki ifads olavo edilmisdir:

| rRO-1 -
7= INF®) +N-(0) (3:5.3)

Bu hesablama noaticolori plastik detektor vo Nal(T1) ssintilyatoru ii¢lin ayrica motn

faylina yazilir.
3.6. ROT effektin isarasinin toyini

T-tok effektlorin tadqgigatinda asas problemlordon biri effektlorin isarasinin
diizgiin toyin edilmosidir. Qeyd edildiyi kimi miixtalif tisullarla vo miixtalif qruplarla
oldo edilon ROT effektin toyin edilon qiymatlorinds bir ne¢o uygunsuzluq miisahido
edilmigdir. Xiisusilo, 2**U(n, f) boliinmo reaksiyasinda siiratli y-kvantlarin bucaq
paylanmasinda PNPI [278, s. 770] vo ITEP qruplar [78, s. 1815] torofindon ROT
effektin dl¢iilon qiymatlorinin xota daxilinds eyni olmasina baxmayaraq forqli isaralor
almmusdir [120, s. 84]. Sonradan ITEP qrupu ROT effekt {iciin aldig1 noticodoki sohvi
diizoldorak isaroni oksina doyismisdir [76, s. 680] ki, bu da PNPI qrupunun naticalori
ilo uygunluq toskil etmisdir. Bundan basqa, miislliflor [76, s. 680] gostormisdir ki,
235U vo 233U niivelorinin bdliinmosi zamani emissiya olunan ani y-kvantlar {i¢iin ROT
effektin isarosi oks, eyni niivolorin iigqat boliinmo a-zorrociklori {i¢lin iso ROT
effektin isaralori eynidir [95, s. 11, 150, s. 633]. Isaralords askar edilmis uygunsuzluq
sonraki tocriibalords onun digqoetle toyin edilmosini zoruri etmisdir.

Olgmolords uzununa polyarlasmis neytronlardan istifads edilmisdir (neytronun
spini neytron seli boyunca irali vo geriyo dogru yonoldildikds). Diison neytron selinin
polyarlagsmasiin oks istiqgamotlori tliglin hadisolorin sayinda eksperimental olaraq
Olgiilon asimmetriya (3.5.2) diisturu ilo hesablanir. (3.5.2) diisturunda N*(0) spin va
selin istigamotinin st-listo diisdiiyli voziyyoto (sag polyarlasma), N (0) iso sol

polyarlasmaya uygun goldiyini qobul edirik. Olgiilmiis asimmetriyanm isarasini
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diizgiin miioyyon etmok ii¢iin polyarizatordan analizatora qodor neytronun spininin
biitiin gevrilmalarini izlomok lazimdir. N*(0) vo N(0) faktiki olaraq hansi hallara
uygun oldugunu miioyyon etmok lazimdir. Baslamaq iiglin polyarizatordan sonra
neytronun spininin ilkin istigamatini toyin edok. SEOP polyarizatorunda maqnit
sahasi saquli olaraq | asag1 yonoldilmisdir (eksperimental olaraq qirmizi kompas
oxunun istigamoti kimi miioyyon edilmisdir). Buna baxmayaraq kolbadaki *He
niivolorinin polyarlasmasit SEOP-un sahasine garst yonalmisdir. Bu o demokdir ki,
polyarizatordan sonraki neytron selinin spininin istiqgamati *He qazinin polyarlasmasi
ilo tst-iisto diisdiiyiindon kifayot qodor galin *He tobogosi ii¢iin antiparalel spin
oriyentasiyasi olan biitiin neytronlar udulacaq, paralel oriyentasiyal1 biitiin neytronlar
demok olar ki, polyarizatordan kegocok. Polyarizatordan sonra neytronlar spin
idaraetmo sistemindon kecir (bax fasil I, paraqraf 2.4). Polyarizator vo analizator
arasindaki boslugda maqnit sahasinin va neytronun spininin istiqamati sokil 3.6.1-da
gostorilmisdir. Polyarlasma dorocasi analizatorundan kecon neytron seli ilo 6l¢iiliir.
Analizator polyarizatora tamamilo oxsar oldugundan yalniz spinlori *He niivasinin
spinina paralel olan neytronlari buraxir. SFC kolbasinda *He qazinin polyarlasmasi
da analizatorun sahosino qarst yonolmisdir. Sokil 3.6.1-do gostorildiyr kimi
analizatordan sonraki neytron detektoru neytronun spini neytron selinin istigamatina
garst yonoldikdo (sol polyarlasma) daha ¢ox, sel istigamotindo yonoldildikds iso az

saymalidir.

Sakil 3.6.1. Polyarizator vo analizator arasindaki bosluqgda maqnit sahasinin vo

neytron spininin istigamati.
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Biitiin detektorlardan alinan moalumatlar ndvbati spin doyismosino qodor 1.3 saniyo
orzindo qeydo alinaraq neytron selinin polyarlasma istigamoti haqqinda molumatla
birlikdo geyd edilmisdir (bax. paraqraf 3.4). Neytronun spininin istiqamatlori
molumat fayllarinda "0" vo "1" kimi qeyd edilmisdir. Bu fayllardan miioyyon
edilmisdir ki, spin “0” olduqda analizatordan sonraki neytron saygaci daha ¢ox sayir
va oksina (sakil 3.6.2). Bu o demakdir ki, malumat faylinda spin "0" hali neytronun

spininin selin istigamotino gars1 yonoaldiyi voziyyato uygundur.
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Sakil 3.6.2. Polyarlasmis neytron selinin spininin donma ardicilhig: [40, s. 119].

Beloliklo, molum olmusdur ki, eksperimentlorin {i¢iincii seriyasinda molumatlarin
islonmasi proqrami ilo hesablanmis asimmetriya isarasi torsina cevrilir. Sonraki

tohlildo bu molumatlar (-1)-o vurulmusdur.
3.7. Naticalar

Paraqraf 3.1-do Linux omoliyyat sistemindo NIM vo VME standart
modullarindan vo malumatlarin toplanmasi proqramlarindan istifade edilorak tosvir
edilon molumatlarin toplanmasi vo emali sistemi haqqinda molumat verilmisdir.
Sistem yalniz molumatlarin yazilmasina icazo verdiyindon molumatlarin islonmosi

oflayn rejimds aparilmisdir. Sinxronizasiya rejimindo isloyon sistem bdliinma
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mohsullari, ani y-kvantlar vo neytronlari, spin voziyyatlori, neytron depolyarizasiyasi
va s. hagqinda molumatlar1 fayllara yazmisdir. Neytron spininin oks istiqgamatlori
iclin 6lgmo vaxtinin sabitliyino xiisusi diqqget yetirilmisdir ki, bu da instrumental
asimmetriyanin garsisinin alinmasi ti¢lin asas mexanizmdir. Tocriibads belo sxem
yalnmiz bir NIM modulunda cihaz soviyyasinds hayata kecirilmisdir.

Paraqraf 3.2-do effekti toglid edo bilocok miimkiin xota monbslorindon bohs
olunmusdur. Bunlar, spin flipperin maqnit sahasinin vakuum fotogiiclondiriciloro
tosiri, spin kegidlorinin molumatlarin emali sistemino tosiri vo neytron selinin
polyarlasmasinin  oks istigamotlori {icin molumatlarin  alinmasi  vaxtinin
asimmetriyasidir. Bu monbalarin yaratdigi sistematik xatalar1 aradan qaldirmagq ii¢iin
hom aktiv (detektorun ekranlasdirilmasi, optik kabellor), hom do passiv (miixtolif
detektorlarin sayma siiratinin monitorinqi) lisullarindan istifade edilmisdir. Nozarat
olunan asimmetriyalar, bir qayda olaraq, 107>-don ¢ox olmamusdir vo yiiksok xotalar
yalniz reaktorun is rejiminin doyismosi dovrindo bas vermisdir ki, bu halda
ekspozisiyalar oflayn analiz zamam xaric edilmisdir. Olgmolorin statistik doqiqliyi
(vahid zamanda aparilan) elektronikanin 6li vaxti vo tosadiifi hadisolorin tosiri ilo
mohdudlagmigdir.

Paraqraf 3.3-do gostorildiyi kimi, sistemds oldo edilo bilon maksimum
statistik doqiqlik 1 saniyado toplanan molumat dostosi ii¢iin 7-107° toskil edir.
Molumatin aldo edilmasinin faktiki siirati sistem iigiin nozori limitdon kicik olub 1
saniyada alda edilon molumatlar iigiin 2.5-1072 statistik xota alinmisdir. Biitiin tocriiba
zamani 5 doqigolik ekspozisiyaya boliinon bir nego yiiz QB sixilmis molumat
toplanmisdir.

Paraqraf 3.4-do tocriibi toyin olunan komiyyotlor haqqinda otrafli molumat
verilmisdir. Asimmetriyanin R(0) noticosi - diison neytron selinin spininin oks
istigamatlori tiglin hadisalorin say1 forqinin onlarin comina nisbati shomiyyat kasb
edir. Bu bolmodo ROT vo TRI effektlor iigiin tocriibi 6lgiilo bilon asimmetriyalar
gostorilmisdir.

Paraqraf 3.5-do ROOT paketi osasinda C++ dilindo  eksperimental

molumatlar1 emal etmoys vo eksperimentin noticolorini rahat vo vizual formada
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togdim etmoyo imkan veron proqram tosfir edilmisdir. Program boyiik olctili
molumatlar1 asanliqla analiz edorak inca effektlori askar eds bilor. Proqram eyni
zamanda boliinmo fragmentlori ilo ani y-kvantlar vo neytronlar arasinda bucaqlarin
miimkiin kombinasiyas1 ii¢lin asimmetriyani hesablamaga imkan verir. Tocriibado
Olciilon osas qiymot, golon neytron selinin oks polyarlasma istigamotlori {iclin
hadisolorin say1 forqinin onlarin comina nisbotidir.

Paraqraf 3.6-da tocriibi qurgunun asas noqtolorinde neytron selinin
polyarlasma vektorunun istiqgamotinin doqiq miioyyon edilmosi li¢lin toklif olunan
metoddan bohs edilmisdir ki, bu da aparilacaq tocriibolordo asimmetriyanin isarasinin
diizgiin toyin olunmasina gotirib ¢ixaracaqdir. Malumat fayllarinda "0" vo "1" kimi
geyd edilmis neytronun spininin istigamatinin "0" hali spininin selin istiqgamotino

qars1 yonaldiyi vaziyyats uygun oldugu miioyyonlosdirilmisdir.
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IV FOSIL

NADIR NUVO PROSESLORININ TODQIiQi UCUN TOCRUBI USULLARIN
ISLONMOSI

Niivonin boliinma proseslorindo intensiv ke¢gmis todqiqatlara baxmayaraq, halo
do Oyronilmomis vo gqismon Oyronilmis proseslor vo mosalolor qalmaqdadir. Nadir
niivo proseslori, eloco do tliggat vo dordgat boliinma, niivonin bdliinmo morhalarini
todqiq etmok tigiin (asason do boliinmo aninda) asas todqiqgat istigamotlorindon hesab
olunur. Bu proseslori daha yaxsi Oyronmok, enerjinin vo boliinmo prosesinin
dinamikasinin daha yaxsi 0yronilmosino imkan yaradir. Nadir boliinmo proseslori
asagl ehtimalli oldugundan geyd edilon hadisolorin sayimi artirmaq, yoni statistik
cohoatdon molumatlarin doqiqliyi artirmagq {i¢iin uzunmiiddatli tocriibslor lazimdir. Bu
mogsadlo yiiklii zorrociklorin eyni zamanda enerjisini, noviinii, detektorlarla
togqusma miiddotini vo koordinatini geydetmoyo imkan veron dE/dx-E ¢ox funksiyali
spektrometrlor hazirlanmigdir [1]. Bundan alavo dE/dx-E zorracik spektrometri tiglin
standart modullardan istifado etmoyorok portativ g¢oxfunksiyali sinxronizasiya,
geydetmo vo idaro etmo sistemi hazirlanmigdir [130, 13]. Hazirlanmis detektor
sistemi, 2?°Ra alfa radioaktiv vo 2>2Cf spontan boliinmo monbayi ilo yoxlanilmis vo

enerjiyo goro vo piksellor tizro [131] kalibrlonmisdir.
4.1. Yiikli zarraciklorin identifikasiyasi

Tacriibalorde zorraciklorin identifikasiyas: xiisusi enerji itkisinin (dE/dx)
Ol¢iilmasing asaslanir. Y{iiklii zarraciklor miihitdon kegdikds, enerjisinin bir hissasini
itirir atomlar1 ionlasdirir, sorbost elektronlar yaradir. Zorrociyin enerji itkisi onun

stiratindon vo yiikiindon (z) asili oldugundan bu {isul yiiklii zarraciklori miisyyan
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enerji intervalinda identifikasiya etmoyo imkan verir. Maddodo got edilon mosafoyo
(dx) goro orta enerji itkisi Bete-Blox diisturu (1.6.1) ilo heabalanir. Bete-Blox

funksiyasiin formasi sokil 4.1.1-do gostorilmisdir.

_Il""l""l""l'

dE/dx [MIP]

1.5

II i i ' III||| I i i |I|I||
1 10 10°
By

o F
(%] .
[ 1 1 1 I | 1 1 | | 1 1 1 1 I 1 1 1

Sakil 4.1.1. Yiikli zorraciklorin maddads enerji itkisi.

Bu funksiyanin asas xiisusiyyatlori asagi impuls diapazonunda enerji itkilorinin 1/B?
kimi azalmasi, minimuma toxminon By = 4.5+4 soviyyosindo ¢atmasi vo doyma
qiymaeting yavas artmasidir. Bu funksiyanm eksperimental olaraq tatbiq etmak tigiin,
gqalin E detektorunun garsisinda adoton moaqgsoddon asili olaraq nazik AE detektoru
yerlogdirilorak iki layli detektor sistemindon istifado edilir. Metodun iglomaosi iigiin
detektorlarin iimumi gqalinlhiginda zorrociyin tam udulmasi, yoni enerjisini tam
itirm1asi tolob olunur. Digar sortlordon biri do 1lkin nazik detektordan zorraciyin kegib
miioyyan qador enerji itirmasidir. ©gor zarracik nazik detecktorda udulursa onda
metodu totbiq etmok olmur. Bu halda sistem zorrocik teleskopu kimi deyil adi
detektor kimi isloyir vo yalniz enerji haqqinda molumat verir. Kifayot godor enerjiyo
malik olan yiiklii zorrociklor nazik AE detektorundan kecorkon dx qalinhiqh
detektorda itirilon enerjiyo miivafiq signal yaranacaq. Nazik detektordan kecon
zarracik qalan enerjisini qalin E detektorunda itirorok udulacaqdir (sokil 4.1.2). Daha
sonra nazik detektorda onlarin enerji itkilorini qalin detektorda udulan enerji ilo

miiqayiso edorok zorrociklorin identifikasiyast alinir. Hor bir zorrocik liglin AE
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detektorunda itirilon enerjinin E detektorunda udulan enerjidon asililigi forqli
hiperbola amolo gatiracak. Bu oyrilori bazon geyri-rosmi olaraq "banan oyrilori"

adlandirirlar. Belo oyrilorin niimunosini novbati fasillordo gérmok olar.

E detektor

Diisan zarracik (E) | I

Sakil 4.1.2. AE-E metodunun sxematik tasviri.

AE-E {isulu nazik detektorun galinligi vo dayanma giicii ilo mohdudlasir. Birinci
detektor torofindon tamamilo uduldugundan kifayst qodor asagi enerjiyo malik
hissaciklori bu metodla miisyyon etmok olunmur. Bu sads konsepsiya bu doktorluq
isinds tadqiq edilon nadir niive proseslorindo zorraciklorin identifikasiyasi iigiin

istifado edilmisdir.
4.2. Modifikasiya olunmus silisium asash pikselli detektor - Timepix

Timepix detektoru ilk ndvbodo pikselli zorrocik detektoru kimi istifado
olunmagq tli¢lin nozordos tutulsa da, onu PAD detektor, yoni adi detektor kimi do istifado
etmok miimkiindiir [132, s. 2, 274, s. 153, 219, s. 3, 174, s. 2]. Umumi elektroddan
golon signal adi PAD detektorda oldugu kimi oxuna bilar. Timepix detektorunun
PAD detektor kimi istifadi edilmasinin ekvivalent sxem sokil 4.2.1-do gostorilmisdir.
Sensorun gorginliyina ardicil olaraq slave edilmis yiiksok miigavimatli rezistor vo
xarici spektroskopiya dovrasi ilo (AC birlogsmosini tomin edon kondensator ilo)
standart spektroskopiya sistemi qurulur. Umumi elektrod signali (¢ox vaxt arxa
torofdon gotiriilon signal adlanir) emal edilo bilar. Bu sistem Medipix ailosindon olan

detektorlarin idars edilmasi, qidalandirilmasi vo signallarinin oxunmasi tigiin nozords
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tutulmus kompakt interfeys FITPix-o [172, s. 3] detektorun arxa kontaktindan analoq
signallarin analizi vo spektrometriyasi ligiin Spectrig cihazinin inteqrasiya olunmasi

ilo islonib hazirlanmigdir [130, s. 2].

3000
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0b011001 2000
00011010 2 G
T ‘

Yiiko hossas
giiclandirici

Gorginlik

Signal Analog-raqemsal Cox kanalli 250 00 350
formalasdiric cevrict analizator Kanal

[

Detektor

Sakil 4.2.1. Timepix tok PAD detektor kimi (arxa kontaktdan impuls signalinin

alinmasinin ekvivalent sxemi).

FITPix COMBO adlanan bu cihaz arxa elektroddan vo Timepix-in piksel hissosindon
(hor ikisi paralel) signallarin geyd edilmosini hoyata kegirir. FITPix COMBO
Pixelman proqrami [273, s. 4] vo IEAP spektrometrik program tominati [130, s. 2]
vasitosilo idars olunur. Sokil 4.2.2-ds istifado olunan modifikasiya olunmus Timepix

detektorunun sokili verilmisdir.

Sakil 4.2.2. Modifikasiya olunmus Timepix detektorunun sokili.

Detektorun elektronika hissasi 2 elektronika dovrasindan ibaratdir. Birinci

140



dovro signallarina islonmosi vo yiiksok gorginlik dévrasini tomin etdiyi halda ikinci
dovra 159 idaroetmo rolunu oynayir. Timepix detektorunun arxa kontaktindan signal
almaq tiglin hazirlanmis Spectrig modulunun sadslosdirilmis blok diaqrami sokil
4.2.3-do gostorilmisdir. Bu modul digor yarimkegirici detektorlardan signal almaq vo
onlar1 idara etmok iiciin do istifado olunur. Demak olar ki, biitiin elektron bloklar
analoq dovralear ilo yigilmisdir. Dévrani idars etmak tliciin FPGA blokundan istifado
edilmisdir. Bu blok asas dévradon ayr1 dovrado yerlosdirilmisdir. Dévronin girigindo
sabit giiclondirmo omsalima malik yiiko hossas giiclondirici yerlosdirilmisdir.
Giiclondiricidon c¢ixan signal inteqrator/formalasdiriciya verilir. Bu modul signalin
formasimi doyismoyo basqa sOzlo desok onun enini doyismoyo imkan verir.
Formalasdirilmis analoq signal rogomsal signala cevrilmok ii¢iin flas ADC-yo
(ADS6120) yonlondirilir. ADC 400 MSa/s diskretizasiya tezliyino 12 bit
ayirdetmoyo, yoni 4096 kanala malikdir.

: e Specttig-inintedfeys }
B =
: Signal islama dévrasi l E

Sakil 4.2.3. Spectrig spektroskopiya modulunun blok diaqrami.

Signal kanallar1 hom “miisbot” hom do “monfi” signallar1 gobul etmok {i¢lin nozords

tutulmusdur vo signallarin ofseti flag ADC-in diapazonunun ortasinda qurulur. Bu da
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amplitudu maximum 1 V olan signallar1 qeyd etmoyo imkan verir.

Molumatlarin toplanmasi va signalin formasinin qeyd edilmasi FPGA modulu
(Cyclone IV EP4CE30) torafindon idars olunur. O, homg¢inin USB 2.0 yiiksok siiratli
nozarat¢i (FT2232H) vasitasilo oldo edilmis molumatlarin Gtiiriilmosini idars edir.
FPGA asaslt dizayn, homg¢inin, miirokkab eksperimentlor halinda oxunan interfeys
qabiliyyotini daha da genislondirmok tiglin molumat striicii totik, xarici totik,
tatikloma qapis1 kimi gabaqcil tatikloma funksiyalarinin yerina yetirilmasing imkan
Verir.

Cihaz olavo elektrik xotti baglantisina ehtiyac olmadan tam olaraq USB
konnektorundan qidalanir vo kompiitero qosulur. Dovrodo olan elektron
komponentlorin lazimi enerji tochizati inteqrasiya olunmus DC/DC ceviricilori
vasitosilo tomin edilir. Interfeys 16vhasi, eloco do baza 16vhasi analoq vo ya ragomsal
sxemloar torafindon verilon xiisusi tachizat taloblorinae cavab vermok liciin ¢eviriciloarlo
tochiz edilmisdir.

Gorginlik monbayi MAX1932 elektronika hissasi asasinda qurulmusdur vo bu
elektronika modulu vasitosilo detektora verilir. Modul 0 ilo + 120 V gorginlik
diapazonunda ¢ixis gorginliyini tomin edir. Cixis gorginliyi osas torofdon DAC
(DAC7564) vasitasilo idaros olunur vo onun 12 bit doqiqglikls tonzimlonmasine imkan
verir. Forqli bir modulla daha yiiksok gorginlik do alds etmak olar. Bununla bels, PCB
dizayn moahdudiyyatina gora 400 V-lik maksimum gorginliyi 6tmak miimkiin deyil.
Detektorlardan signallarin qeyd edilmasi li¢iin istifado edilon asas ADC-don slava
diagnostikasi liclin ayrilmis olavo yavas coxkanalli giris ADC-lori do (ADS7953)
dovraya alave edilmigdir. Onlarin magsadi gorginliyin qiymotine nozarat etmak vo
oxunan interfeys cihazinin diizgiin islomasini tosdiglomok ii¢iin inteqrasiya edilmis
enerji monbalarinin ¢ixislarina nozarot etmokdir.

Spectrig modulunun idars edilmasi {i¢iin .NET modul platformasinin dostayi
ilo Windows omoliyyat sisteminds isloyon program yazilmisdir. Modul kdhno piksel
detektorunun timumi elektrod signalinin spektroskopiyasi iigiin nozords tutulmus
sado program tominati1 asasinda hazirlanmisdir. Tocriibonin toloblorine cavab vermok

ticlin modul ohomiyyatli dorocods tokmillosdirilmisdir. Spectrig DAQ Nozarot
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programi asagidaki osas mogsadloro xidmaot edir. O, istifadogiys qrafik istifadogi
interfeysi vasitosilo biitlin lazimi omsliyyat parametrlorini (masalon, gorginlik
giymoti, signallarin sayi, totik noviiniin se¢imi, astana hoddi soviyyosi, xarici
sinxronizasiya vo s.) totbiq etmoyo imkan verir. O moduldan islonmomis
molumatlarin yiiklonmasini idars edir vo sonra molumatlart soffaf formada gostorir.
Program standart osiloskop kimi do islomok li¢iin nozordo tutulmusdur (mosalon,
vaxta vo amplituda gora boylitmayas imkan verir, totik hoddi konfiqurasiyast va s.).
Osiloskop funksiyasi ilo yanas1 Spectrig DAQ Nozarot Proqrami spektr oldo etmo
funksiyasina (amplituda géro paylanma spektri) da imkan verir. Umumi noticolor
histogramlar soklindo gostorilir. O istifadogiys uzunmiiddstli 6lgms vo molumat
geydino baslamazdan ovval naticalors ilkin baxis kegirmoyo vo 6lgmonin diizgiin
qurulmasini yerino yetirmoyo imkan verir. Daha miirokkob molumatlarin analizini
oflayn rejiminds miirokkob alqoritmlordon istifade etmoklo aparmaq miimkiindiir.
Spectrig  DAQ Nozarot proqraminda hoyata kecirilon olavo osas funksiya
molumatlarin qeyd edilmasi gabiliyystidir. Signal formalari, eloco do histoqramlar
molumat fayllarinda saxlanila bilor vo eyni zamanda mixtolif ¢ixis formatlari
(sokillar, matn fayllari, binar fayllar) vo geyd zamaninda totbiq edilmis konfiqurasiya
parametrlorinin geydlori arasinda se¢im etmoyo imkan verir. Spectrig DAQ Nozarot
programi toplanmig molumat fayllarin1 yenidon aloto yiiklomoyo vo yenidon
gostormaya imkan verir. Malumatlar yalnis analiz olundugda bu funksiyadan istifads
etmoklo yenidon analiz etmays imkan verir. Vacib malumatlardan biri olan detektora
diison zorraciyin detektorla toqgqusmasi hagqinda molumat da hor bir faylda uygun
signala gora geyd edilir.

4.3. Yiiklii zorraciklari geyd etmok iiciin ¢cox-funksiyall AE-E teleskoplari

Teleskopda AE detektoru kimi 15 pum vo 150 pm gqalinligh nazik PAD
detektorlarindan [134] istifado olundugu halda, 300 vo 600 um qgalinliglt Timepix
detektoru iso E detektoru kimi istifades edilmisdir [1, s. 25, 16, s. 237, 276, s. 66, 17,
s. 7]. AE detektorunun qalinliga gors geyri-bircinsliliyi 8% olmusdur. Sakil 4.3.1-do

teleskopun sxematik tosviri gostorilmisdir. Timepix detektorunu idaro etmok iigiin
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FITPix COMBO [1, s. 25] and AE [1, s. 25] detektoru ii¢iin iso Spectrig modulundan
istifado edilmigdir. Tocriiba {iciin 3 odod AE-E teleskopu islonib hazirlanmisdir.
Birinci vo liclincii teleskop He-dan baslayaraq zorrociklori identifikasiya etdiyi halda,

ikinci teleskop protondan baslayaraq ®He izotopuna gadar zarraciklari identifikasiya

edo bilir [16, s. 237, 276, 5. 66, 17, s. 7].
AE E detector

Zarracik (E)

Sakil 4.3.1. Teleskopun sxematik tasviri.

Bunun sobobi birinci vo lglincii teleskopda istifado edilon nazik AE
detektorlarinda He-dan yiingiil zorraciklorin itirdiyi enerjinin az olmasi va istifads
edilon elektron dovronin mohdudiyyatloridir. 15 um galinlhigh silisiumda izotoplarin
itirdiyi enerji bir-birino ¢ox yaxin oldugundan istifads etdiyimiz giiclondirici yiiklori
ayira bilmir. Buna baxmayaraq dérdqgat boliinmo prosesinds a-t, a-a vo s. clitlorinin
geyd edilmasi vacib oldugundan bu teleskoplarda aldo olunan identifikasiya tocriibo
{iciin kifayat olmusdur. ikinci teleskopun identifikasiya giiciiniin yiiksok olmasinin
sababi 150 pm galinhgl silisium detektorunda izotoplarin enerji itkisinin kifayot
godor yliksok olmasidir. Bu teleskop hidrogen izotoplarinin asanligla identifikasiya

edo bilir ki, bu da tocriibonin osas mogsodlorindon biri olmusdur.
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Teleskoplar1 yoxlamagq tigiin *’Ra vo 2°2Cf spontan boliinmo monbolarindon
istifado edilmisdir [1, s. 25, 130, s. 6]. Sokil 4.3.2-ds teleskoplar tigiin iki ol¢tilii AE-
E spektri verilmisdir. 2°Ra alfa monboyi qarisiq monbo oldugundan 6 miixtolif
enerjili (4601, 4784.34, 5489.48, 6002.35, 5304.33, and 7686.82 keV) alfa zorraciklor
buraxir [1, s. 25, 130, s. 3].
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Sakil 4.3.2. Teleskoplar iiciin iki ol¢iilii AE-E spektri [130, s. 6].

Teleskop 1 vo 3 iiglin bu enerjiloro uygun golon naticolor sokildo gostorilmisdir.
Metodun dogrulugunu yoxlamaq {i¢iin teleskoplara uygun golon detektor ciitii SRIM
[135] simulyasiya programinda simulyasiya olunmusdur. SRIM proqramdan oldo
olunmus simulyasiya naticolor spektrds verilmisdir [130, s. 6]. Sokildon goriindiiyii
kimi simulyasiyadan alinan naticalor tocriibadon alinan naticolorlo yaxsi uygunlasir.
Sokildo hamginin naticolorin sadolosdirilmis Bete-Blox funksiyasi (c1-m-Z?/E) ilo
aproksimasiyasi da verilmisdir [130, s. 6]. Alinan noticolordon AE detektorlarinin
galmligr da toyin olunmusdur. SRIM proqramindan oldo olunan noticolor 15 pum
qalinligh silisium t¢lin edildiyinden va naticalor iist-listo diisdiiyiindon naticoyo

golmak olar ki, detektorlarin galinligir 15 pm-dir. Bu naticalor istehsal¢inin verdiyi
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galinliga uygundur.
4.4. Coxfunksiyah sinxronlasdirma sisteminin islonib hazirlanmasi

Molum oldugu kimi nadir niive boliinmslori az ehtimalli hadisolordir. Misal
liglin tiglii boliinmanin 2>2Cf niivasi ti¢iin ehtimal1 1/260 (ikigat boliinmoaya nazoran).
Boliinmolorin sayi artiqgca, yoni daha az ehtimalli boliinmolorin bas vermo ehtimali da
kaskin azalir. Belo hadisolorin todqiqindo lazim olmayan hadisalorin aradan
galdirilmasi iiglin detektorlarin sinxronlasdirilmasi osas iisullardan hesab olunur.
Nadir boliinmo proseslori az ehtimalli oldugundan bu proseslorin todqiq edilmosi
licin uzunmiiddatli tocriibslor aparmaq lazimdir. Buna goro do, giiclondirici,
gorginlik qidalandiricisi, diskriminator, komparator, sinxronizasiya vo s. kimi biitlin
asas elektron hissalorden ibarat giiclii geydetms sistemi faydali malumatlarin aldo
edilmosi iiclin ¢ox vacibdir. Nadir boliinmo proseslorini dyronmok iigiin istifado
edilmosi planlasdirilan sinxronizasiya vo molumat toplama sistemi ilo yeni
hazirlanmig AE-E teleskopu [1] yuxarida sadalanan bir ¢ox arzu olunan xiisusiyyatlori
0ziindo birlogdirir. Sinxronizasiya sisteminin osas moagsadi standart spektrometr vo
piksel detektorlar1 kimi miixtalif detektor sistemlorin geyd edilon hadisslorin lazim
olan doqiq vaxtda geydiyyatini tomin edon iimumi detektor sistemina inteqrasiyasidir.
Bunu nozors alaraq todqiqatlarin xiisusi toloblorini (eyni vaxtda bas veron hadisolor
liclin trigger vo hadisalorin eyni vaxtda qeyd edilmasi, bas vermo vaxti) hoyata
kecirmok {i¢iin xiisusi sinxronizasiya sistemi hazirlanmisdir [130, s. 6].

Coxnoqtoli Asag1 Gorginlikli Diferensial Signal (MLVDS [130, s. 2]) standarti
TIA/EIA-899 toqdim olunan sinxronizasiya liciin signal standartt kimi istifads
edilmisdir. Burda LVDS standartinin yiiksok slirot vo uzun mosafoloro Otlirmo
qabiliyyati, krostolk va kilyiin daxil olmasina qars1 biitiin tstiinliiklorindon istifads
edilir. O miixtolif siiriiciilorin (ingilisco: driver) (standartla miioyyan edilmis 32-yo
godor) coxndqtali gosulmasina imkan vermok vo potensial otliirmo qarisiqligini holl
etmok {icilin genislondirilib [130, s. 2]. Miioyyan edilmomis voziyyeotin bag vermaosi
ovozing, MLVDS standartinin ¢ox noqtali aspektino imkan veron genis VOYA

naticosini tomin edir. Bu xiisusiyyot totik (trigger) vo mosgul signallarinin paylanmasi
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liclin istifado olunur. Sinxronizasiya sisteminin islomo prinsipi sokil 4.4.1-do
gostarilmisdir. Cihazlarin sinxron isloma prinsipi asagidaki kimi izah olunur. Bir asas

(detektorlardan biri) vo bir ne¢o idars olunan qovsaq var.
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Sakil 4.4.1. Sinxronizasiya sisteminin islonmJ prinsipinin sxematik tasviri.



Osas qovsaq vaxtasirt saat signalini vo cari global vaxtin miitloq doyorini sistemo
otiirtir. Digor torofdon, idars olunan qovsaglar saat signalin1 va global vaxt dayarini
qobul edir. Idars olunan qurgular sinxronizasiya sistemina qosulduqdan sonra asas
saata baglanir vo vaxtin miitloq doyerini qglobala uygunlasdirir. Idaro olunan
qurgularin asas saat signalina kilidlondiyi miiddoatco osas vaxt ilo idaro olunan vaxtlar
arasindaki forq sabitdir. Qlobal vaxt, vaxt stamplar1 soklindo, sistemdoki hor hansi bir
cihaz torofindon geyds alinan biitiin hadisslora samil olunur. O geyds alinmis
hadisalorin sonraki oflayn emali moarholasindo etibarli sokilds tosnif edilo bilmosini
tomin edir. Bundan olavo, sinxronizasiya xatti digor iki 6tlirma xottindon, yoni global
totik signalindan vo global mosgulluq signalindan ibaratdir. Bu xotlor MLVDS
standartindan istifado edir. isloyon qurgulardan biri (v ya bir negosi) qeyd etmoya
hazir olmadiqda, o mosgul signali verir vo xotto qosulan digor cihazlar, hotta totik
sorti yering yetirilsa bels, hadisonin geyd edilmasine miivaqqgeti manes toéradir. Bu,
natamam molumat 6l¢moalori olan hadisalorin qeyd edilmasinin garsisini alir. Qlobal
trigger signali biitiin qosulmus cihazlardan signallarin alinmasina baslayir. Qlobal
triqger iki forqli rejimdo islodilo bilor. Birinci rejimdo cihazlardan hor hansi biri
qlobal totikloyiciyi tosdiglodikds geyd etmoyo baslayir. Sonra biitiin qurgular geyd
etmoys baslamaq macburiyystinde qalirlar (hotta onlarin yerli totikloma vaziyyati
dogru olmasa bels). ikinci rejimdo is biitiin qurgular qeyd etmoys baslamaq iigiin
totik signalini tosdiq etmolidir. Bu o demoakdir ki, hadiss qeydinoe baslamaq {igiin
biitlin cihazlarin hoqiqi tist-iisto diismosi bas vermalidir. Bu effektiv filtr yalniz osas
hadisalori qeyd etmoyo imkan verir. Sokil 4.4.2-do sinxronizasiya sisteminin sokili
verilmigdir. Sinxronizasiya sistemi kompakt olub geydetmo sistemino 8 kontaktl
konnektor vasitosi ilo taxilir. Totikloyici signallar detektorlar arasinda internet
konnektoru vasitasi ilo paylanilir. Hazirlanan modullar miixtalif tipli
sinxronlagdirmaya imkan verir. Hazirlanan modullarin sinxronlagsmasini yoxlamaq
ligiin 2>2Cf spontan boéliinmo monbayindon do istifads edilmisdir. Sinxronlasma elo
qurulmusdur ki, AE detektorlardan biri iglodikds biitiin sistem islosin. Modullar1 elo
sinxronlasdirmaq olur ki, ogor biitiin detektorlarda signal yaranarsa sistem islosin vo

yalniz belo hadisalori gqeyd etsin.
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Sakil 4.4.2. Sinxronizasiya sisteminin sokili.

Sokil 4.4.3-da teleskoplar {i¢iin sinxronlasdirma zaman spektrlori verilmisdir. Ust

sokillordo Timepix detektorunun piksel hissosindon almman spektrlor verilmisdir.

Sokildoki kigik ol¢iilii klasterlor boliinmoa mohsullarina aiddir. Boyiik klasterlor iso

alfa zorrociklors uygun golir [130, s. 7].
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Sakil 4.4.3. Teleskoplar iiciin sinxronlasdirma zaman spektrlori [130, s. 7].

Sinxronlasdirma vaxti (s)

= ]

E detektor A

AE detektor A

E detecktor B

AE detektor B

150



Tocrlibodo teleskop istifado edildiyindon vo asas boliinmo mohsullart agir
oldugundan onlar enerjilorinin osas hissosini AE (15 pm) detektorunda itirirlor. Alfa
zarraciklor 1so ylingiil oldugundan onlar AE detektorunda az enerji itirir vo naticodo
yaratdiglar1 klasterlor boylik olur. Tacriibads teleskoplarda olan va teleskoplar
arasinda zamanin doqigliyini yoxlamaq lazim oldugundan bir-birino 180° bucaq
altinda emissiya olunan osas boliinmo mohsullarinda istifado edilmisdir. Boliinmo
fragmentlori detektorlarda eyni zamanda geyd edildiyindon signallarda yaranan jitteri
doqiq toyin etmok miimkiindiir. Sokildo Timepix detektorunun kadrlarinda
fragmentloro uygun golon klasterlor nomrolonmisdir. Klasterloro uygun golon
signallar biitlin detektorlar {igiin sokil 4.4.3-do asagidaki histoqramlarda
gostorilmisdir [130, s. 7]. Sinxron qeyd edilon hadisolor qiriq xotlorlo isaro
olunmusdur. Har iki teleskopdaki detektorlar va teleskoplar arasindaki zaman forqi
sokil 4.4.4-do verilmisdir [130, s. 7]. Qeyd edilon zaman hor bir signal {i¢iin
moduldaki zaman sayZacindan oldo olunmusdur (sokil 4.4.1). Sokildon goriindiiyti

kimi zaman forqi togriban 10 nsan (sigma)-dir [130, s. 7].

Telaskop A (o=10.66 ns} Telaskop A ve B (c=13.18 ns) Teleskop B (c=11.45 ns)

+
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Sakil 4.4.4. Teleskopdaki detektorlar va teleskoplar arasindaki zaman forqi
[130, s. 7].

Sinxronlagma sistemini idars etmok {i¢iin interfeysi olan xiisusi yazilmis programdan
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istifado edilmisdir. Heg bir fiziki miidaxilo olmadan proqramin kémaoyi ilo istonilon

sinxronlagma konfiqurasiyasini hayata ke¢irmok miimkiindiir.
4.5. Malumatlari islomak iiciin ROOT asash analiz programinin yazilmasi

Lazim olan molumatlarin oldo edilmosi {igilin giiclii vo siirotli askarlama
sistemlorindon istifado olunsa da, rogomsal molumatlarin islonmosi fiziki
tocriibolorin, osason do miirokkob tocriibolorin miihiim hissasi hesab olunur.
Milyonlarla qeydo alinmis hadiso arasindan lazim olan prosess uygunlarini (faydali
molumatlar1) segmok liclin rogomsal molumatlarin islonmosi metodundan istifado
edilir. Eksperimental molumatlarin emali miirokkob vo vaxt aparan proses
oldugundan, molumatlar1 qisa miiddotdo emal edo bilocok proqram yazmaq c¢ox
vacibdir. Bu bélmoado uzunmiiddatli 6l¢gmalorden alds edilon molumatlar {i¢iin ¢oxlu
algoritmdon ibarot ROOT [137] asasli analiz programindan bohs edilmisdir [3, 129].
Programin mogsadi, nadir niive proseslori liclin hazirlanmis ¢ox detektorlu geydetmo
sistemindon alds olunan moalumatlarin islonmasidir. Malumatlarin islonilmasi bir ne¢a
algoritmdon ibarat proqramda oflayn rejimdo aparilmisdir [129, s. 8, 3, s. 73]. Sokil

4.5.1-do  molumatlarin igslonmasi prosesinin sadolosdirilmis blok diaqrami

gostorilmisdir.
Funksiva: Gias: ADC => enerji
| Kadriar |5 (Vi NOProy, [ Vi NOPro MAXtne [ | alfolqaya goro
MAXTPXl CDTPX) CDTP)( ’ tSTP)( duza||§
_ T
[k
malul:qat Funksiya: Funksiya:
> i =N ) >
(ASClI va E signal £(Ae, Qp te, ZCt,) A, Qg tg, ZCtg, tsg, f3(tspy, tse, tSag)
ya binar) v
Funksiya: A Que toe ZCt )
\ AEsignal 1 (A Que taer P AE, AE:E - B Histoaramiar
SAE
ZCt,e)

Sakil 4.5.1. Programin blok sxemi [3, s. 8, 129, s. 73].

1-ci alqoritm, Timepix detektorundan alinan kadrlar1 oxumaqla detektorun
piksel hissasindon alinan molumati analiz edir. Maluma oldugu kimi Timepix

detektorunun piksel hissosi klasterlorin taninmas1 metoduna uygun olaraq zarraciklori
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miioyyon etmoya vo detektorla zorrociklorin togqusma koordinat1 vo vaxti hagqinda
molumat almaga imkan verir. Detektora perpendikulyar diison ionlasdirict siialar
enerjisinin ¢ox hissasini morkozi pikseldo itirir. Itirilon enerjiys miitonasib omalo
galan yiiklar qonsu piksellara yayilaraq markaza nozoron simmetrik klaster yaradirlar.
Yikli zorrociklor Timepix detektorunda piksel hissasindo dairovi klasterlor
yaratdigindan alqoritm dairovi klasterlori secorok digorlorini filtrloyir. Alqoritm,
klasterin hocmi (V1px), klasterdoki piksellorin say1 (NOP1px), klasterdoki maksimum
TOT (MAXtpx) vo klasterin diametri (CDrpx) hagqinda molumatlardan istifado
edorok klasterlori digor klaster novlorindon ayira bilir. Klasterin ol¢iisii dedikdo
klasterds olan piksellorin say1 nozards tutulur. Klasterin hiindiirliiyli (maksimumu),
klasterdo on ¢ox yiikiin toplandig1 morkozi pikselo deyilir. Klasterin hocmi dedikdo
159 klasteri tagkil edon piksellords yaranan signallarin (piksellorin hiindiirliiklori) comi
nazords tutulur. Klasterin diametri dedikds iso X vo Y koordinatlar {izra klasterin

baslangic vo son piksellorino uygun golon koordinatlarin forqi nozords tutulur.

\ 1200
1000

Klasterin xassolorinin tosviri sokil 4.5.2-do gostorilmisdir.
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Sakil 4.5.2. Alfa zarraciyin TOT rejiminds yaratdig: klasterin iki (sol) va ii¢ (sag)
olgiilii histoqramlan [3, s. 8].

Sokilds alfa zorrociyin TOT rejiminds yaratdig: klasterin iki (sol) vo ii¢ (sag) ol¢iilii
histogramlar1 gostorilmisdir. Bu alqoritmin kdmayi ilo X vo qamma siialarin yaratdigi
istonmayan fon kimi hadisalor filtrlonarak nozors alinmir. S$okil 4.5.3-do
molumatlarin islonmasindon avval va sonra 2D vo 3D kadr niimunalori verilmisdir.

Sakildon goriindiiyii kimi proqram, elektron, neytron vo gamma siialarin yaratdigi fon
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kimi gobul etdiyimiz signallar1 effektiv filtr edo bilir vo lazimi signallar effektiv

ayirmaga imkan verir.
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Sakil 4.5.3. Malumatlarin islonmasindan avval va sonra 2D (yuxari) va 3D (asagr)
(yaxinlasdirilmis) kadr niimunoslori. Koordinat (2D) moalumatina slava olaraq
har piksel ii¢iin enerji dd geydos alinir va Z oxu boyunca iiciincii ox Kimi gostorilir

[129, s. 74].

Ikinci alqoritm, Timepix, AE vo Si detektorlarnin iimumi hissesindon
signallar1 oxuyaraq naticolori analiz edir. AE detektoru da Timepix detektorunun
timumi hissosi do tok PAD detektoru kimi islodiyindon ¢ixisda analoq signallar alinir.
Detektordan golon signal giiclondirilir vo analoq signallar1 rogomsal signallara
cevirmok tiglin istifado edilon analog-rogomsal ¢evriciys (100 MSa/s diskretizasiya
tezliyi ilo) verilir. Molumatlar binar vo/yaxud ASCII formatinda kompiiterdo

saxlanilir. Alqoritm signallar1 amplitudlarina (Ag vo Aag), sahalorino (Qg vo Qak),
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ofset vaxtlarina (ZCtg vo ZCtag- sifir ndqtosi ilo kosismo vaxti) vo enind (tg vo tag)
goro analiz edorok X vo gamma siialarin yaratdigi istonmoyon hadisslori vo elektronik
hissolorin yaratdigi signallar filtrloyir. Sokil 4.5.4-ds signalin formasi vo filtrlomok

liclin signallarin xassolori tosvir olunmusdur [3, s. 8].

450
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|

|
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sakil 4.5.4. Detektordan alinan signalin formasa [3, s. 8].

Sifir noqtesi ilo kasisma vaxtt signallarin miixtalif vaxtlar intervalinda se¢cmoyo
imkan verir. Analog-rogamsal ¢evricids signalin baglangici 300 secildiyinden lazim
olan signallar 300-cii kanal otrafinda yaranir. Basqa kanallarda yaranan signallar
tasadiifi hadisalor kimi nozars alinir.

Uciincii alqoritm, ilk iki alqoritm ilo analiz edilmis vo segilmis noticolori
analiz edir. Triqger vo masgul signallart idars etmak {iciin xiisusi sinxronizasiya
sistemindon istifado edilmosino baxmayaraq, istonilon tocriibodo tosadiifi hadisolor
miimkiindiir. Ona goro do tosadiifi hadisolori miimkiin godor azaldilmasi lazimdir.
Ucgiincii alqoritm detektorlarin hor signalina uygun toyin edilmis ofset vaxtlarmi
(bizim voziyyotimizdos sifir ndqtasi ilo kasismo vaxtlari) vo vaxt stamplarini (tstpx, tsg
vo tsap) axtarir. Sifir ndqtosi ilo kosismo vaxtlar (ZCtg vo ZCtag) tosadiifi hadisolori
filtrlomak ii¢lin vacibdir. Signalin ofseti sabit olsa da tosadiifi hadisolor halinda saga
vo ya sola siirlisiir. Tosadiifi hadisolor halinda signal sabit ofset vaxti otrafinda

goriinmiir. Ugiincii alqoritmin analiz morhalosi sokil 4.5.5-da verilmisdir.
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Sakil 4.5.5. Lazim olan hadisalorin filtrlonmasindon sonra signallarin
korrelyasiyasi [129, s. 74]. Filtrasiya hadisalors uygun signallar ii¢iin sec¢ilmis
en, amplitud, sahs, ofset vaxti (sifir noqtasi ilo kasisma vaxti), vaxt stampi (~10
ns doqiqlik) ilo hayata Kkecirilmisdir. Timepix detektorunun piksel hissasinin
cavabi (yuxari), signal (orta) vo AE detektoru (asag) iiciin signallarin oxunusu

iimumi vaxt stamplari ilo slagalondirilir.

Naticads, proqram zarraciklorin identifikasiyast liciin AE-E spektrlori (enerji
vahidlorindo) vo hissociklor iiglin enerji spektrlori daxil olmagla yekun naticolori
almaga imkan verir. Proqramda istifads edilon uducunun xassslorine uygun zor bir

zorrocik tiglin korreksiya omoliyyatlart da nozoro alinmisdir. E detektoru {iclin
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analizdon ovval vo sonra alinan histoqramlar sokil 4.5.6-da verilmisdir. Sokildo tam

xatt filtrdon sonra, qiriq xatt isa filtrdon avval olan spektri ifads edir.

E
10° E;: ------ Filtrdan svvel
E: Filtrden sonra
10° =
o :l".
$ 10
N =
T
102 =
10E
1 E 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | : |I_l 1 | 1 E 1 H | |-I| 1 Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

ADC kanal
Sakil 4.5.6. E detektorundan alinan noticolorin analizdon avval vo sonra

histoqramlan [3, s. 9].

Goriindiiyii kimi filtrdon oavval kifayat qodor tosadiifi vo elektron hissolorin yaratdigi
kiiyloro uygun hadisolor var vo program bu hadisolori effektiv sokildo ayirir. Bu

hadisolor asason spektrin agagi vo yuxari enerji oblastinda goriiniir.
4.6. Timepix detektorlarinin enerjiy? v piksellora gors kalibrlonmasi

Fosil I-do artiq qeyd edildiyi kimi pikselli detektorlarin niimayondolorindon biri
olan hibrid pikselli Timepix detektorlar dlgiilori 55 X 55 pm? olan 256 X 256 sayda
piksellordon ibaratdir vo hor bir piksel individual olaraq 4 rejimdo isloya bilir: TOT-
har bir pikselds enerjini 6lgmays imkan verir; TOA- ionlasdirict stialarin detektorla
togqusma zamanini 6l¢iir; Medipix- ionlasdirict stialar1 sayir; 1 Hit saygac rejimindo
isloyir [60, s. 65].

Timepix detektorlarini piksellora vo enerjiyo goro kalibrlomodon ovval daha
dogrusu Timepix detektorundan diizgiin istifado etmok ti¢lin hor bir pikselds yiiko
g0ra astana saviyyalarinin barabarliyi yerina yetirilmalidir. Bu zaoruri prosesdir. Ciinki
biitlin piksellor istehsal sobobindon elektrik xiisusiyyatlorindo az qodor do olsa

forgloro malik oldugundan forqli isloyo bilor [ 174, s. 4]. Basqa s6zlo har pikselin forqli
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kily soviyyasi var. Biitlin piksellor {i¢lin yalniz bir sabit astana soviyyasi (THL)
istifads olunarsa udulan enerji biitiin piksellor arasinda dayisocok vao kiiyiin artmasina
sobob olacaqdir. Buna goro do astana soviyyosi hor bir piksel tiglin fordi olaraq
tonzimlonmolidir [169, s. 3]. Hor piksel {igiin biitiin piksellors verilon global hodd
soviyyosi var. Yerli hodd soviyyesi (THL) torofindon verilon astana soviyyosi
otrafinda kigik bir intervalda yuxar1 vo ya asagi doyisdirilo bilsin deyo har pikseldo 3
bit astana tonzimlomaosi var. Bu, hor piksel {i¢iin hoyata kecirildikdon sonra astana
soviyyasi biitiin piksellor liciin demok olar ki, eyni soviyyads olur. Tonzimlomo astana
boraborliyi adlanir vo PixelMan Proqrami torofindon avtomatik olaraq hoyata
kecirilir. Bu prosesin keyfiyyating vo miiddating tasir edon bir ne¢o parametr var:

e Araliq parametri: Biitlin piksellor eyni vaxtda barabarlogdirilirso, onlar bir-
birino tosir edo vo boraborlosdirmonin keyfiyyotini asagi sala bilor. Bu problemin
qarsisint almagq iiglin boraborlosdirmo on azi araliq parametri ilo toyin oluna bilon
xiisusi ayirmaya malik piksellor dosti tigiin edilmolidir. Masalon, araliq 2-yo toyin
edilorso, eyni zamanda yalniz bir piksel vo onun ikinci qonsular1 barabarlosdirilocok
(sonra ndvboti qonsular dosti vo s.); araliq 3 olarsa ii¢lincii ndvboti qonsu vo s.

e Interpolyasiya: Bu parametr toyin edilorss, program miixtolif dlgmo
noqtolori arasinda interpolyasiya edocok. On yaxsi boraborlosdirmo iigiin
interpolyasiya sondiiriilmalidir.

e Qeydetmo say1 vo vaxti: Bir 6lgmo ti¢lin lazim olan vaxt vo tokrarlarin say1.

e THL intervali: ©gor bu secilorso proqgram THL-ni avtomatik olaraq
verilmis diapazonda optimal soviyyoyo uygunlasdiracaq. Bu proses boraborlosdirmo
vaxtini artirir (addim vo diapazondan asili olaraq).

Hibrid pikselli detektorlarda har bir piksel miistaqil isladiyindon, piksellorin
enerjiya goro ayri-ayri kalibrlonmasi lazim golir. Istifade olunan Timepix detektoru
256x256 sayda pikseldon ibarot oldugundan, 65536 sayda piksel ayri-ayri enerjiyo
goro kalibrlonir. Yoni 65536 sayda detektoru kalibrlomok lazim golir. Detektorlar
enerjiyo goro kalibrlomok {iglin %?°Ra alfa radioaktiv monbayindon istifads
olunmusdur. Kalibrlomo metodu ?*Ra alfa monbayi ilo yoxlanilmisdir [131].

Yeni tipli Timepix detektorlarinda detektor eyni zamanda hom pikselli ham da
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adi detektor kimi istifado edilo bilir [131, s. 2]. Yeni kalibrlomo metodunda timumi
elektroddan (adi silisium osash detektor kimi) signalin iglonmosi toklif olunmusdur.
ogor piksellor arasi yiiklorin paylanmasi zamani yiik itkisini nozors almasaq imumi
elektroddan alinan siqnal piksellordo toplanan yiiko ekvivalentdir. Umumi
elektroddan alinan signal detektorda zorrociyin itirdiyi enerjini daha dogru tosvir edir.
Sokil 4.6.1-do piksel vo timumi elektrod hissodon alinan hadisolor arasinda olago

tosvir olunmusdur [131, s. 2].
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Sakil 4.6.1. Timepix detektorunun piksel hissasi va iimumi elektrodu arasindaki
dlagonin tasviri (yuxari - piksel hissonin tasviri, alt - imumi elektrod signalinin

formalarinin gqeyd edilmasi) [131, s. 2].

Hor i1ki hissadon alinan malumatlarin garsiligli analiz olunmasi ilo hor bir piksel iigiin
kalibrlomo omsallar1 tapilmigdir. Uygun omsallar1 piksellordon alinan mslumatlara
vurmagqla enerji ayirdetmasi tokmillosdirilmisdir. Umumi elektrod hissasindon alman

alfa hissociklorinin enerji spektri sokil 4.6.2-do gostorilmisdir.
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Sokil 4.6.2. Umumi elektrod signalinin islonmasi ila alda edilon miirokkab alfa

monbayinin (***Ra, *1°Po, >2Rn, 218Po, 21“Po) enerji spektri.

Sokil 4.6.3-do (iist) piksellordo kalibrlomo omsallarinin totbiq edilmodiyi halda
klasterin hocminin (TOT) spektri gostorilmisdir. Piksellordon alinan moslumatlara
kalibrlomo omsallar1 totbiq edildiyi halda piksel hissosindon qeyd edilon alfa
zorrociklor iiclin enerji spektri sokil 4.6.3-do (alt) verilmisdir. Hor iki spektr
arasindaki forqdon metodun effektivliyi aydin nozoro carpir. Metodun {istlinliiyii,
kalibrlomo prosesindo tutulmasi vo islonmosi tolob olunan hadisolorin migdarin
nozordon kegirorkon aydin olur. Naticolor toxminon 100000 alfa hissaciklori ii¢iin
almmusdir, hansi ki, istifado olunan digor standart metod iigiin toxminon 1-2x10°
hadisolorin oldo edilmasi vo emalini tolob olunur [131, s. 7]. Bu notico pikselli
detektorlarin kalibrlonmasi {i¢iin metodun tatbiqinin vacibliyini gostorir. Metod asagi
aktivlikli izotoplarla kalibrlomo zaman1 daha da effektiv totbiq edilo bilor [131, s. 8].
Hom teleskopda hom do tok E detektorlar (Timepix) {i¢iin enerji spektri sokil 4.6.4-
do gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi 22°Ra monboyindon buraxilan biitiin alfa
zorrocikloro uygun golon piklor aydin miisahido olunur. E detektoru {igiin
spektrometrdo oldugu halda alinan enerji ayirdetmoasi 160 keV, ayriligda iso 88 keV
olmusdur [130, s. 5].
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Sakil 4.6.3. Piksellordo kalibrloma omsallarindan oavval vo sonra alinmis
spektrlor. Sakildo piklor Qauss funksiyas1 ilo fit olunmus naticolor oks

edilmisdir.

Ikinci E detektorunun (600 um) amplituda géro paylanma spektrinda asag1 enerjilordo
miisahido olunan pik (togriban 40-c1 kanalin otrafinda) **°Ra monboyindon emissiya
olunan gamma siialara aiddir. 16 um qalinligli AE detektor qamma siialara hossas
olmadig: tigiin bu signallart 1-ci vo 3-cii E detektorlarinin spektrlorinds miisahido
etmok olmur. 150 pm qalinlighi AE detektoru iso toqribon 30 keV-o qador enerjili
gamma siialara daha hossas olmasi ilo yanasi yiiksok enerjili gamma siialara da
hossasliq gostorir. Bunun sobabi AE detektorlarinin bircinsliliyi vo zarraciklorin AE
detektorundan ke¢mo bucagidir. Enerjinin kanaldan asililigini tapmaq t¢iin hor bir

enerjiya uygun golon analoq rogomsal ¢evricinin kanali tapilmisdir.
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Sakil 4.6.4. E detektorlan ili¢iin enerji spektrlari.
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Sakil 4.6.5. E detektorlar iiciin kanalin enerjidon asiihigi. Kalibrloma asilihiglar:

226Ra monbayi il 2000 —7686.82 keV enerji intervalinda edilmisdir.
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Kanallar1 tapmaq lclin amplituda géro paylanma spektrindo uygun piklor Qaus
funksiyas1 ilo aproksimasiya edilmigdir. Kalibrloms oyrisini tapmaq liclin asas
enerjilorlo yanas1 AE detektorunda enerji itkisindon sonra yaranan piklor do nozoro
alimmisdir. Alfa zarraciklorin enerjisi yaxst malum oldugundan AE detektorundan
kecaon alfa zarrociklorin enerji itkisini miioyyon etmak miimkiin olmusdur. Bu iisulla
kalibrlomo noqtalorinin say1 artirilmisdir. Noticodo hor kalibrlomo oyrisi tigliin 10
enerjidon istifado edilmisdir ki, bu da kalibrlomonin daha doqiq olmasina gatirib
cixarmisdir. Kalibrlomo zamani ikinci teleskopda da 16 pum qalinhigh AE
detektorundan istifads edilmisdir. 2>°Ra alfa monbayindon buraxilan alfa zarrociklorin
enerjisi 150 pum qalinligh AE detektorundan kegmodiyi {i¢iin noqgtolorin sayini
artirmagq tiglin 16 um galinligh nazik detektordan istifado edilmisdir. Sokil 4.6.5-do
biitiin E detektorlar {igiin enerjiys gors kalibrloms ayrisi gostorilmisdir. Gorlindiiyii
kimi detektorlar iigiin enerjinin kanaldan asililigi todqiq olunan enerji oblastinda
xottidir. Alinan bu asililigdan amplituda gors asililiq spektri enerjiyo goro asililiga
cevrilir. Birinci va ikinci E detektorlarinin asililiglarinda enerji oxu iizra siiriismo
oldugu halda tigiincii detektorda asililiq yalniz bir omsal ilo qurulur. Bu siiriismonin
sabobi istifado edilon gliclondirmo amsalinin minimum giris signali ilo olagodardir.
Bu detektorlarla geyd edilon minimum enerji toqriban 500 keV tortibinds olmusdur.
Kiiyli nozora aldigda tgiincii E detektoru {i¢lin iso bu minimum enerji 100 keV
tortibindadir. Teleskoplarda asas rolu AE detektorlar1 oynadigindan yoni onlar sistemi
totiklodiyindon minimum enerji onlarin qurulmasindan asili olaraq doyiso bilor.
Golocok fosillordo gorocoyimiz kimi qeyd edilon zorrociklorin spektrinin kosik
olmasinin sobabi do AE detektorlarinin galinlig: ilo baghidir. Qalinliq no qadoar ¢ox

olarsa spektrlor o godor kosik (enerjiys gors) olacaq.
4.7. AE detektorlarinin enerjiys gora kalibrlonmasi

AE detektorlarinin enerjiya gors kalibrlonmaosi E detektorlarinin kalibrlomoadon
sonra alinan enerji spektrlorindon alinan enerji naticalorine gors yerina yetirilmisdir.
Ciinki AE detektorunda itirilon tam enerjini 0yronmaok ii¢iin enerjinin hansi hissosinin

detektorda itirildiyini bilmok vacibdir.
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okil 4.7.1. AE detektorlari iiciin kanalin enerjidon asililigi. Kalibrlomos *2Ra
S ¢ ] g

monbayi ilo 4601 —7686.82 keV enerji intervalinda aparilmisdir.
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Bu mogsadls E detektorunun naticolorindon istifado edilmisdir. Yaxsi kalibrlonmis E
detektoru AE detektorunun da yaxst kalibrlonmosine imkan vermisdir. AE
detektorunda itirilon enerji baslangic enerjinin E detektorundan alinan enerji ilo
forqindon tapilmisdir. Sokil 4.7.1-do AE detektorlart ii¢lin alinan enerjinin kanaldan
asililiq oyrilori gostorilmigdir. Sokildon goriindiiyli kimi biitiin  detektorlarin
kalibrlonmao asililig1 xottidir. Biitiin asilliglarda enerjinin kanaldan asililig1 yalniz tok
omsal ilo qurulur. Alinan ADC kanal naticalarini gostorilon omsallara boldiikds keV
ilo enerji vahidlorino kegmak olur. Istifads edilon 2?°Ra monboyindon buraxilan alfa
zorrociklor 150 um galinlighh AE detektorunda tamamilo uduldugundan detektorun
xattilik spektrindo 6 enerjiys uygun golon biitiin enerjilor miisahids olunur. 15 pm
galinliglt detektorlarin enerji ayirdetmosi yaxin olan (4601, 4784.34, 5304.33,
5489.48 keV) enerjilarini bir enerji kimi hiss etdiyindon naticads 4 enerji miisahido
edilmisdir. SRIM hesablamalarina goro 4601 keV enerjili alfa zorrociklor 16 um
qalmliqli silisiumda 18 eV/A, 4784 keV enerjili alfa zorraciklor iso 17 eV/A enerji
itirir. Onda 15 pm qalinligda enerji itkisi uygun olaraq toqriban 270 vo 255 eV
olacaqdir. Forq ¢ox kigik oldugundan vo detektorun enerji ayirdetmosi kifayot

etmodiyindon yaxin enerjilor bir enerji kimi miisahido edilmisdir.
4.8. Tacriibi qurgunun hazirlanmasi va yoxlanilmasi

Tocriibi qurgunun sxematik tosviri vo real goriiniisii sokil 4.8.1-do verilmisdir.
Qeydetmo sistemi 3 zorrocik teleskopu vo Si detektorundan ibarotdir. Osas
fragmentlori qeyd etmok ii¢iin Si detektoru istifado olunub. Si detektorunun sahasi
20x20 mm? va galinligi 300 um-dir. Bu detektordan signallar1 geyd etmok tiglin do
Spectrig modulundan istifads edilmisdir. Umumiyyatlo sistemin effektivliyi artirmaq
liciin aralarinda 1 kOm rezistor olamagqla bir-birino ardicil olaraq birlosdirilmis Si
detektordan istifads edilmisdir. Naticado uzunlugu 120 mm eni iss 20 mm olan Si
detektor sistemi alinmisdir. Bu detektorun asas mogsadi ligqat boliinma zorrociklori
ilo asas boliinmo mohsullar arasindaki bucagi 6lgmok vo polyar iigqat boliinmodon
yaranan alfa zorroaciklori toyin etmok olmusdur. Teleskodaki detektorlar arasindaki

mosafo 3 mm, monba ilo teleskoplarla monba arasindaki mosafo 25 mm olmusdur.
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Sakil 4.8.1. Tacriibii qurgunun sxematik tasviri vo real goriiniisii.

Detektor sistemini ilkin olaraq yoxlamaq Uclin sistemin morkozino yerlosdirilmis
aktivliyi 10 kBq, diametri iso 3-5 mm olan 2*’Cf radioatkiv monbayindon istifads
edilmisdir. Detektorlar1 ?>Cf monboyinin alfa par¢alanmadan yaranan alfa
zarraciklordon (6.2 MeV) gqorumaq liclin detektorlarin garsisina galinligr 30 um olan
aliminium folqalar qoyulmusdur. Belslikls, detektorlar yalmz iicqat vo dordqat
boliinmadon ¢ixan yiikli zorraciklori geyd etmisdir. Tocriibo 1 mBar tozyiq altinda
apartlmisdir. Tocriiba zamani tatik (ingilisca: trigger) sistemi elo qurulmusdur ki, AE
detektorlarindan biri isloyondo digorlori do eyni vaxtda islosin. Molumatlarin
1slonilmosi bir ne¢o alqoritmdon ibarot olan proqram torofindon oflayn rejimdo
aparilmigdir. >>Cf {igqat spontan boliinmasi zamani geyd edilon zarraciklorin AE-E
spektri do bu metodun yoxlanilmasina imkan verir. Sokil 4.8.2-do teleskop 1 tiglin iki
olgilii AE-E spektri verilmisdir [1, s. 26]. Alinan tocriibi noaticolorin dogrulugunu
yoxlamaq ti¢iin SRIM programinda istifas edilon detektorlarin qalinligima uygun
olarag AE-E metodu simulyasiya edilmis vo noticolor miiqayisa iigiin eyni spektrdo
verilmigdir. Sokildon goriindiiyii kimi teleskop izotoplar1 identifikasiya etmoys imkan
vermoso do zorrociklori identifikasiya etmok miimkiin olmusdur. Simulyasiyadan
alinan noticolor tocriibodon alinan noticolorlo yaxsi uygunlagir. Tocriibodon alinan
izlor simulyasiyadan alinan oyrilorlo iste-iista diisdiiylindon zarraciyin ndviini
tapmaga imkan verir. Smulyasiyanin noticalori teleskoplarin qarsisinda yerlosdirilmis

30 um galinliglt almiiminium folqaya gors diizalis edilmomisdir.
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Sakil 4.8.2. AE-E spektrometr iiciin iki olciiliit AE-E spektri [1, s. 26].

Teleskoplardan olavo FF detektorlar1 da sinaqdan kegirilmisdir. Detektorlarin
yoxlanilmasindan olavo sistemin birlikdo hanst c¢atismazliglarinin  oldugu
miioyyonlosdirilmisdir. Qeydetma sistemi vakuumda islodiyindon qizma noticosindo
yarana bilocok problemlor yoxlanilmigdir. Temperaturun stabillogdirmok iiciin
detektorlarin altli1 aliiminiumdan secilmisdir vo alavo aliiminium althiqdan istifado
edorok vakuum kamerasinin gévdosine 6tiiriilmiisdiir. Bununla da sistemin daha ¢ox
qizmasinin qarsist alinmigdir. Temperatur 40 doraco otrafinda doyismisdir. Olgmo
zamanit vakuum kamerasinin 2 mBar tozyiqdo 30 giin vakuum saxladig

miloyyanlogdirilmisdir. Yoxlama miiddati taqriban 30 giin olmusdur.
4.9. Naticalar

Paraqraf 4.1-do yiiklii zorrociklorin identifikasiyasi {i¢iin lazzim olan AE-E
metodundan bohs edilmis vo metodun totbiq olunma bilmasi {i¢iin lazim olan sortlor
miizakirs edilmisdir. Malum olmusdur ki, AE-E metodunun totbiqi AE detektorunun
qalinlig1 ilo vo dayanma giicii ilo mahdudlasir. ©gar ¢ox qalin detektordan istifads
etsok alinan enerji spektrlori detektorun galinligina uygun olaraq kosik olacaq. Yoni,
tam eneji spektrini almaq miimkiin olmayacaq. Bundan slave metodun totbiq oluna
bilmosi Tgilin zorrociyin enerji itirib nazik AE detektorundan ke¢mosi vo E

detektorunda tamamilo udulmasinin asas sortlordon oldugu miioyyonlosdirilmisdir.
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Paraqraf 4.2-do modifikasiya olunmus silisium osasli Timepix pikselli
detektorlar vo onlarin isloma funsiyalardindan bahs edilmisdir. Timepix detektoriin
modifikasiya etmoklo bu tipli detektorlarin eyni zamanda hom pikselli hom do adi
detektor kimi istifado olunmasma nail olunmusdur. Hor iki hissadon alinan
molumatlari analiz etmok ii¢iin lazim olan elektronika dovrasi bir kompakt dovrads
yigilmisdir. Belo sistem piksel hissodo gqarsilasdigimiz yiiklorin piksellords itmosini
aradan qaldirmaqla detektorun enerji ayirdetmoasinin yaxsilasdirilmasina gotirib
cixarmisdir. Bundan olavo belo modifikasiya pikselloro goro kalibrlomoni do qisa
miiddotdo etmoyo imkan vermisdir.

Paraqraf 4.3-ds yiiklii zorraciklori geyd etmoak {igiin 15 pm+300 um AE-E va
150 um+600 um AE-E detektorlar1 osasinda islonib hazirlanmis ¢ox-funksiyal1 yero
hossas AE-E teleskoplarindan bohs edilmisdir. Teleskoplar portativ olub yaniz USB
ilo idars olunur vo konar standart bloklardan istifads tolob etmir. Teleskoplar ovvalco
Ra-226 alfa monboayi ilo sonra iso miixtalif enerjili yiiklii zorrociklor buraxan 2>2Cf
monbayi ilo yoxlanilmis vo SRIM programinda simulyasiya edilmisdir. **°Ra alfa
monbo oldugundan simulyasiya alfa zorrociklor {i¢iin aparilmisdir vo metodun
dogrulugu togdiglonmisdir.

Paraqraf 4.4-do qeydetmo sisteminin osas hissasi olan ¢oxfunksiyal
sinxronlasdirma sisteminin islonib hazirlanmasindan vo islomo prinsipindon bohs
edilmisdir. Sinxronlasdirma sistemi xiisusi yazilmis interfeyli proqgramin kémoyi ilo
32 adad detektoru eyni zamanda istonilon konfiqurasiyada sinxronlasdirmaga imkan
verir. Teleskoplarda olan detektorlar vo teleskoplar arasindaki tocriibi olaraq toyin
olunmus zaman forglarinin togriban 10 nsan (sigma) oldugu miisyyan olunmusdur ki,
bu da tocriibo li¢lin kifayot etmisdir.

Paraqraf 4.5-ds bu fosilin asas naticalarindon biri ¢cox detektorlu sistemdon
alman molumatlari islomok tiglin ROOT osaslh analiz proqrami olmusdur. Proqram
interfeys olmadan isloso do qisa miiddotdo 8 detektordan alinan molumatlar effektiv
analiz edorok miixtalif parametrlori bir ol¢iilii, iki 6l¢iilii vo ti¢ ol¢iilii qrafik sokildo
almaga istifadogiyo imkan verir. Program asason 3 alqoritmdon ibaratdir. Timepix

detektorunun piksel hissosindo alinan molumatlarin iglonmasi {i¢iin olan alqoritm, E
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vo AE detektorlarindan alinan signallarin islonmasi tigiin olan ikinci alqoritm vo biitiin
noticalori imumilogdiron iigiincii alqoritm.

Paraqraf 4.6, Timepix detektorlarinin enerjiyo vo pikselo goro
kalibrlonmasino hasr edilmisdir. Fosildo hamg¢inin Timepix detektorlarinin enerjiyo
vo pikselo goro kalibrlonmosi aparilmigdir. Bu detektorlar 65536 pikseldon
(detektordan) ibarot oldugundan qisa miiddot orzindo pikselo goro kalibrlonmo
metodu toklif edilmigdir. Bu metod istifado edilon metodlarla miiqayisodo hom
doqiqdir hom do qisa miiddot tolob edir. Bu metod yalniz modifikasiya olunmus basqa
sozlo desok arxa kontaktdan analoq signal almaga imkan veron Timepix
detektorlarinda totbiq olunur. Detektorlarin enerjiyo goro kalibrlonmosi 2*°Ra
monbayi ilo 2000 —7686.82 keV enerji intervalinda aparilmisdir. 2°Ra qarisiq alfa
monbayi 4601 keV-don yiiksok enerjili 6 miixtalif enerjili (4601, 4784.34, 5489.48,
6002.35, 5304.33, and 7686.82 keV) alfa zarraciklor buraxdigina baxmayaq asagi
enerjili alfa zorraciklor almagq tli¢lin AE detektorundan istifads edilmisdir. Detektorlar
hom teleskop hom das tok halda kalibrlonmisdir vo alinan biitiin kalibrlonma ayrilari
genis enerji intervalinda (500-50000 keV) xotti xarakter dasiyir.

Paraqraf 4.7-do AE detektorlarinin enerjiyo goro kalibrlonmoasindon bash
edilmigdir. AE detektorlar1 enerjiyo goro kalibrlomok {i¢iin E detektorunun
naticolorindos istifado edilmisdir. Noticodo biitiin detektorlar {i¢lin enerjinin kanaldan
asililiglar1 alinmigdir. Bu asililiglar genis enerji intervalinda (500-50000 keV) xotti
xarakter dagiyir.

Paraqraf 4.8-ds tocriibi qurgunun hazirlanmasina vo 2°>Cf spontan boliinmo
monbyindan istifade edarak yoxlanilmasi verilmisdir. Qeydetms sistemindo yarana
bilocok problemlor 10 kBq aktivlikli °>Cf monboyi ilo 1 ay orzindo aparilmis
tacriibads yoxlanilmisdir. Bu manba miixtsalif enerjili zorraciklor emissiya etdiyindon
teleskoplar real tocriibo iiglin yoxlamaq miimkiin olmusdur. Biitiin teleskoplarin
zorrociklori identifikasiya etmoyo imkan vermisdir. FF detektorlar boliinmo
fragmentlorinin ayirdetmoyo imkan vermaso do 6 detektordan timumi spektr alinmis
vo hor bir detektora diison hadisalor signallarin formasinda toyin olunmusdur. Bundan

olavo vakuumun pozulma vaxtinin 30 giin oldugu miioyyonlosdirilmisdir. Vakuum
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sobobindon detektorlarin qizmasi zamani temperaturun artmasinin qarsisini almaq
lictin aliminiumdan hazirlanmis althqlardan istifado edilmisdir. Noticado

temperaturu 40 doroco otrafinda stabillosdirmok miimkiin olmusdur.
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V FOSIL

NADIR NUVO PROSESLORININ TODQIQi

Bu fosildo 2°2Cf niivosinin spontan boliinmosi zamani bas veron iigqat vo
dordgat bolinmoe kimi nadir niivo proseslorinin naticalori otrafli gokildo togqdim
olunmusdur. Fasildo bu proseslar ii¢iin alinmis tocriibi naticalor Talys vo SRIM kimi
simulyasiya proqramlarinin komaoyi ilo simulyasiya edilmisdir. Detektor sisteminin
hondasi simulyasiyasi iiglin Monte-Carlo hesablamalarindan istifado edilmisdir.
Alman tacriibi naticoler izah edilmisdir.

5.1. 22Cf spontan monbayinin xarakteristikasi

22Cf iki torafli spontan monbayi elektrodepozisiya iisulundan etmokls V.G.
Xlopin adma Radium Institutunda (Rusiya) hazirlanmisdir. 30 mm diametrli vo 70
pg/sm? qalmhqli aliiminium oksid (ALO;) althg iizorino 3-5 mm diametrli
kalifornium ¢okdiiriilmiisdiir. Alinma aninda monbonin aktivliyi spontan boliinmayo
goro 500 kBk olmugdur. Niimuno hor iki torofdon nazik qizil tobogosi ilo ohato
olundugundan monbo gapali manbaolor kateqoriyasma aid olmusdur. Qizil tobagosi
asas boliinma fragmentlorinin 4 MeV enerji itirmasing gatirib ¢ixarir. Molum oldugu
kimi 2*2Cf spontan boliinmo monbayi hamg¢inin do alfa aktivdir. Spontan boliinmonin
alfa parcalanmaya nisboti 0.03 borabordir. Spontan boliinms iiglin yarimpargalanma
periodu T,,2(SF)=2.73 il oldugu halda alfa par¢alanma ii¢iin bu qiymot T),(a)=85.54
il-0 barabordir. Bu nisbat spontan boliinma zamani bas veran nadir niivo proseslorinin
Oyronilmoso imkan verir. Lakin statistikan1 artirmaq {¢iin ¢ox vaxt lazimdir.
Monbonin aktivliyi do belo tocriibolordo ohomiyyot dasiyir. Alfa parcalanmadan

emissiya olunan alfa zarraciklorin enerjisi 6.2 MeV-dur.
5.2. Bolinma fragmentlarinin geyd olunmasi

Ikigat boliinmo fragmentlorini qeyd etmok ii¢iin bir-birino 1 kOm rezistorla

birlosdirilmis 6 odod E detektorundan istifado edilmisdir. Olgmo zamani vakuum
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kamerasinin tozyiqi 2 mBar olmusdur. E detektorlarindan alinan signallar
identifikasiya etmok {icilin detektorlarin har iki torofindon signallar geyd edilmisdir.
Signallar iki elektronika arasinda paylandigindan hor iki torofdon alinan signallarin
amplitudlarini miiqayisa etmoklo hansi detektorun islodiyini miisyyon etmok

miimkiin olmusdur.

FF1 140~

Hadisa

___,f—DFFS

i 20F

e o JFFE o] RN N e .Y PR AN AN PR PO

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Sakil 5.2.1. FF detektorundan alinan signallarin 2 olciilii (a) va bir olciilii com

(b) spektri.

FF detektorlar1 monba arasinda masafo 5 cm oldugundan manbanin aktivliyi
molumatlarin toplanmasi sistemindas 6lii vaxt problemi yaratmamigdir. Bununla bels,
detektorlarin radiasiya davamliligir sobobindon detektorlar yalniz 2 giin islomisdir.
Sokildon goriindiiyli kimi FF detektor har bir detektora diison fragmentlori asanligla
ayirmaga imkan verdiyi halda onlar kiitlosino gore ayira bilmir. Toplanan malumat
polyar alfa zorraciklorin spektrini almaga imkan vermisdir. Bundan basqa bu
molumatlardan istifado edorok tigqat zorraciklorlo osas fragmentlor arasinda bucaqlar

da toyin edilmisdir.
5.3. Ucqat boliinmo mahsullarinin geyd olunmasi

Teleskoplart alfa pargalanmadan yarana alfa zorrociklordon qorumaq ficlin
teleskoplarin qarsisma 30 um qalinligh Al folqa qoyulmusdur. SRIM proqramina
asasan 6.2 MeV enerjili alfa zarrociklor 30 um qalinliglt Al folgada tamamilo udulur.
Boliinmo prosesi miirokkob proses oldugundan boliinmo zamani qamma siialar vo

neytron da emissiya olunur. AE-E metodu yalmz yikli zorrociklors hassas
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oldugundan teleskoplar neytronlara vo qamma siialara hossas olmur. Qamma siialar
E detektorunda signal yaratdig1 halda AE detektorunda signal yaratmir. Ona gors do
teleskop yiiksiiz zarraciklora qeyri-hassas olur. 2°2Cf iigqat boliinma zarraciklorinin
teleskoplarla ¢okilmis enerjiyo gora kalibrlonmomis vo kalibrlonmis 2 dl¢iilii AE-E
spektri har {i¢ teleskop ticiin sokil 5.3.1, 5.3.2 vo 5.3.3-do gostorilmisdir. Sokildo ayri-
ayr1 zorraciklor iiciin SRIM progqramindan alinan molumatlar osasinda alinmis
simulyasiya noticolori do verilmisdir. Umumiyyatlo 8 ayliq tocriibo zamani bir
teleskop ligiin togribon 107 sayda hadiso toplanmusdir. Iki 6l¢iilii spektrlorde miimkiin

olan minimum enerjinin geydo alinmasina imkan veron E signalina he¢ bir sort

goyulmamusdir.
22 —— H He', 7,BS".B%.C
20 H, e, LF, Be' B, G | _a5¢
18 —— H,He, L, Be™ B™ ¢
SRIM simulyasiya
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Sakil 5.3.1. 32Cf iicqat boliinmo zarraciklorinin 1-ci teleskopla ¢okilmis enerjiyo

gord kalibrlonmamis (sol) vo kalibrlonmis (sag) 2 ol¢iilii AE-E spektri.

14r —— H He', L7, B¢, B%, C'
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r —— SRIM simulyasiya
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Sakil 5.3.2. 22Cf ii¢qat boliilnma zarraciklorinin 2-ci teleskopla ¢okilmis enerjiyo

gora kalibronmoamis (sol) v kalibrlonmis (sag) 2 ol¢iiliit AE-E spetri.
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Sakil 5.3.3. 252Cf ii¢qat boliinms zarraciklorinin 3-cii teleskopla ¢okilmis enerjiyo
gord kalibrlonmomis (sol) vo Kkalibrlonmis (sag) 2 olgiillii AE-E spektri.
Simulyasiya SRIM proqramindan alinan moalumatlar asasinda edilmisdir va sol

sokildo miiqayisali sokildo gostorilmisdir.

Artiq geyd edilidiyi kimi 2-ci teleskop He-dan yiingiil nadir boliinma zarraciklorini
geyd etmoak iigiin nozordo tutuldugundan sokildon do goriindiiyii kimi izotoplar1 belo
ayird etmoyo imkan verir. Amma AE detektorunun qalinligina goro spektrlor daha
kasik alinir vo agir zarraciklori geyd etmok miimkiin olmamigdir. Dissertasiya isinda
kohno tocriibi qurguda alinmis naticalor do miiqayisoli sokildo gostorilmisdir [19].

He izotoplar.

Alfa zorrociklorin ¢iximi vo enerjisi miixtolif miiolliflor torofindon yaxsi
oyronildiyindon digor zorrociklorin ¢iximi alfa zorrociklorin ¢iximina nozoron
hesablanmigdir. Hor ii¢ teleskoplardan alinan molumatlar ayri-ayriligda vo 1 ay
toplanmis molumatlar halinda analiz edilmisdir. Ugqat boliinma zarrociklorinin enerji
spektrinin qurmagq tiglin ROOT proqraminda kasma (ingilisca: cut) iisulundan istifads
edilmisdir. Kosmo iisulu ilo uygun zorraciklors ¢okilmis oayrilor sokildo gostorilmisdir.
ROOT programinda yazilmis proqramla hor bir zorrociyo uygun golon oyrilorin
daxilinda olan molumatlardan enerji spektri qurulmusdur. Spektrlors, AE
detektorunda (15 vo 150 um) vo Al folgada (30 um) enerji itkisino goro diizoalis
olunmusdur. Sokil 5.3.4-do {i¢qat boliinmo a-zorraciklorinin teleskoplarla ¢okilmis
enerji spektri gostorilmisdir. Enerji spektrinds miiqayiss iiclin diger miialliflorin

noticolori do verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi teleskoplarla alinan noticolor digor
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miiolliflorin aldig1 naticolorlo yaxsi uygunlasir. Teleskop 1 vo 3-iin noticolorinds 25-
35 MeV enerji intervalinda konaragixma teleskop sisteminin qalinligi ilo slagadardir.
Noticalorin miiqayisosi liglin digor miislliflorin naticolori bizim aldigimiz naticolora
normallagdirilmigdir. Bu miiqayisa kasik spektrin aproksimasiyasi {igiin istifado

edilocakdir.

x10°
70— e Teleskop 1
60 v Teleskop 3
50— — W. Loveland
C — — — V.G. Tishchenko
2 40— * G.S. Ahmadov
ERS
= 30
20
10—
O_ [ Ly | L1 L L1 L1 L ;’W—T “Hh iyt | (.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Enerji (MeV)
Sokil 5.3.4. Ucqat boliinmo a zarraciklorinin teleskoplarla ¢okilmis enerji spektri
va digor miidlliflorin ([19, s. 544, 74, s. 1201, 183, s. 396, 271, s. 8]) naticalari ilo

miigayisasi.

Ugqat boliinmadon qeyd edilon alfa zorraciklorin spektrlori vo onlarm ¢iximi digor
spektrlori vo zorraciklorin xassalorini analiz etmok tigiin vacib oldugundan miixtolif
teleskoplardan alinmis enerji spektrlori sokil 5.3.5-do gostorilmisdir. 15 pm AE, 300
um Timepix (Si) vo 30 um Al folgada enerjisi 27.5 MeV olan a zorrociklor tam
udulur. Ona gors da togriban 27.5 MeV-daon yuxar enerjilords statistika azalir. 2-ci
teleskopun naticalorinds iso yalniz yiiksok enerjili alfa zarraciklor geyd edilmisdir.
Alfa zorrociklorin ¢iximini tapmagq tigiin hor bir teleskopdan alinan naticolor Qaus
funksiyast ilo aproksimasiya olunmusdur. Qeyd edildiyi kimi 3-cii teleskop izotoplari
identifikasiya etmoyo imkan vermodiyindon alinan enerji spektrino heliumun biitiin
izotoplarinin tovhosi var. Teleskop 1 vo 2 heliumun izotoplarini identifikasiya etmoyo
imkan verdiyindon ayri-ayri izotoplarin enerjisini vo ¢iximini miioyyonlosdirmok

miimkiin olmusdur. Naticolor codval 5.3.1-ds toplanmisdir.
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Sakil 5.3.5. 252Cf niivasinin iicqat bolilnmasi zamam biitiin teleskoplarla alinms

alfa zorraciklorin enerji paylanmasi vo miivafiq Qaus funksiyalari.
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Cadvoal 5.3.1. Teleskoplardan “He vo He iiciin alinmus naticalor.

Ucqat | Hadisolorin | Astana enerjisi Enerji Sigma
Teleskop
zarrociklor Say1 (MeV) (MeV) (MeV)
1 ‘He 7.03-10* 9.5 15.86(0.01) | 4.42(0.01)
2 ‘He 6.93-10* 16.5 15.97(0.06) | 4.37(0.04)
3 He 5.23-10° 9.5 15.87(0.03) | 4.03(0.03)

Alfa zorrociklor {i¢lin tapilan orta enerji 15.9 MeV olmusdur ki, bu da digor
miiolliflorin naticalori ilo yaxst uygunlasmisdir. Sokil 5.3.1 vo 5.3.3-do H izotoplari
gostorilso do onlar {igiin bir 6l¢iilii enerji spektri qurulmamisdir. Bunu sobobi bu
1zotoplar ticiin teleskoplarin gqalinligimin kicik olmasidir. H izotoplar1 enerjisinin ¢ox
az hissoasini teleskoplarda itirdiyindon onlarin spektri hor iki torofdon kosilmis olur.
Ona gora do hom enerjilorini, hom do ¢iximlarini toyin etmok miimkiin olmur. Bu
1zotoplar 2-ci teleskopdan alinan naticalora gors toyin edilmisdir.

Yiiksok astana soviyyosino goro °®He zorrociklorinin enerji spektri tam
Olciilmomisdir. Teleskop 3-do timumiyyatlo bu zorraciklori identifikasiya etmok
miimkiin olmamigdir. Sokil 5.3.1 v 5.3.2-da teleskop 1 vo 2 ii¢iin ®He zarraciklorinin
secilmosi gostorilmisdir. Aliiminiumda enerji itkisini nozoro aldiqdan sonra °He
zarraciklori liglin timumi enerji paylanmasi aldo edilmisdir. ®He ¢iximi va elaco do
enerji paylanmasi parametrlori sokil 5.3.6-da gostorilon 9.9 MeV-don baslayaraq
Qaus funksiyasi ilo aproksimasiya edilmoklo oldo edilmisdir. Bu paylanma c~4.0
MeV yarimhiindiirliiyo malik olub pikin morkozi 12.444+0.5 MeV enerjiyo uygun
golmoklo 30.0 MeV-o godor doyisir. Aliman noticolor homginin do aproksimasiya
metodunun dogrulugu da yoxlamaga imkan vermisdir. Sokildon goriindiiyii kimi hor
iki spektr yaxsi uygunlasir vo zorraciklorin toyin olunan sayi iist-listo diisiir.

Tocriibi qurgu ®He zarraciyinin do xassalari toyin etmoyo imkan vermisdir. Bu
zorraciklor {igiin astana enerjisi uygun olaraq 10.5 MeV vo 25 MeV olmusdur. Alinan
enerji spektri sokil 3.5.7-do gostorilmisdir. Bu spektrlordon zorraciklorin enerji

parametrlori vo nisbi ¢ciximlar toyin edilmisdir.
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* Experimental results
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Sakil 5.3.6. Enerji paylanmasinin parametrlorini vo nisbi emissiya ehtimalini

miiayyan etmok ii¢iin teleskop 1 v 2 ilo 6l¢iilmiis iicqat He zorraciyinin enerjiyo

gory paylanmasi.

Qalin AE detektorundan (150 um) istifads edildiyi halda iiggat zorraciklorin enerji
itkisi artdigindan AE-E spektrindo zarraciklor daha yaxsi ayrilir ki, bu da yiingiil

zarraciklori asanligla identifikasiya etmoyo imkan verir. Hidrogenin izotoplart sokil

5.3.2-do gostorildiyi kimi yalniz teleskop 2 ilo identifikasiya olunur. Enerji itkisi liglin

diizolislordon sonra hidrogen izotoplari {iclin sokil 5.3.7-do gostorilmis enerji

paylamalar1 alinmisdr.
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Sakil 5.3.7. Enerji paylanmasinin parametrlorini vo nisbi emissiya ehtimalni

miioyyon etmak iiciin teleskop 1 il 6l¢iilmiis iigqat *He zarraciyinin enerjiya gora
paylanma spektri.
Alinmig tacriibi naticalori Qaus funksiyast ilo aproksimasiya etmakls zarraciklorin

¢iximi va enerjisi toyin edilmisdir. He izotoplari li¢iin alinan naticolor codval 5.3.2-do

toplanmisdir. Zorraciklorin ¢iximi ikigat bollinmoays nozoron hesablanmisdir.

Cadval 5.3.2. Teleskoplarda He izotoplari iiciin alinmis naticalor.

- Astana . . Cixim
Zsr[rjggi?(tler enerjisi (];:\2:{]/1) (Sl\l/?:\lla) (ikigat boliinmayo
(MeV) nisbot)
‘He 9.5 15.99(24) | 4.33(0.01) 3.82(7)-107
He 10.5 12.44(62) | 3.42(0.01) 1.03(5)-10*
SHe 11.0 11.23(56) | 3.21(0.04) 5.68(30)-10°

Istifado edilon framqgent detektorunun koordinata gdro hossasligi olmadigindan

zaorrociklorin emissiya bucagini yiiksok doqiqgliklo toyin edilo bilmomisdir. Alfa

zarraciklor ticlin bu paylanmalar sokil 5.3.8-da verilmisdir. Sakilden goriindiiyii kimi

alfa zorraciklorin emissiya bucagi 90° deyil, ylingiil fragments torof meyl edir vo

togribon 83(2) dorocdir. Bunun sobobi agir fragmentlorin tosirinin yiingiil
fragmentlora nozaran boylik olmasidir.
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Sakil 5.3.8. Alfa zarraciyin boliinmd oxuna nazaran emissiya bucagi.

Kulon itsloma qiivvesinin hesabina siiratlonan fragmentlordon agir olan fragementin
tosir qlivvosi boyiik oldugundan hom yiingiil fragment boyiik enerji alds edir hom do
alfa zorrociklor ylingiil fragmento torof meyl edir. Bu da tocriibodo miisahido
olunmusdur. Fragmentlora gors identifikasiya olmadiqda bu meyli miisahids etmak
mimkiin olmur. Sokil 5.2.1 (b)-don goriindiiyti kimi tocriibado fragmentlorin
identifikasiyasini toqribi gotiirmiisiik. Bucaga goro paylanmaya tosir edon digor amil
do budur.

Ekvatorial zorrociklordon basga polyar zorrociklorin do mdvcudlugunu
yoxlamagq {i¢iin bu zarraciklorin do qeyd edilmosine diqqst yetirilmisdir. Tacriibi
qurguda fragment detektorlarinin qarsisinda yerlosdirilmis teleskop bu mogsad tigiin
istifado edilmisdir. Toplanan molumatlardan yalniz polyar alfa zorraciklor {iciin
miioyyan naticolor alinmigdir. Bu zarraciklar iiclin alinmis enerji spektri sokil 5.3.9-
da gostarilmisdir. Belo alfa zarraciklorin enerjilori toqribon 22.66(43) MeV, ¢iximi 159
2.6(5)-107° olmusdur. Noticalor gostorir ki, belo alfa zorrociklor asas alfa zorraiklora
nazaran yiiksak enerjiys malik olur. Bunun sababi fragmentls birlikde horakat edon
alfa zorrocik onun siirotlonmaosi ilo daha ¢ox enerji alir vo naticodo yliksok enerjiyo
malik olur. Belo zorrociklor fragment detektoruna 180° bucaq altinda qeyd
edildiyindon onlar1 polyar alfa zorrociklor adlandirirlar. Amma belo prosesin bas

verma ehtimali daha azdir.
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Sakil 5.3.9. Polyar alfa zarraciyin enerji spektri.

Fragmentlori identifikasiya etmok miimkiin olmadigindan bu zorrociklorin
fragmentdon asilli§ina baxa bilmosok do [291, s. 292, 229, s. 451-452] miislliflorinin
naticalori gostarir ki, zarraciklor yiingiil framentlor torafo meyl edorok onlarin ugus
istigamatinds emissiya olunur.

H izotoplar:.

Protonlarin enerji spektri (E, < 20 MeV) tiglin sokil 5.3.10-do gostorilmisdir.
Sokildo 3 komponent aydin goriiniir: Si-detektorlarin asagi enerjili hoddino
maksimum yaxin olan asagi enerjili komponent (yoni E, < 6.5 MeV), orta enerjili
komponent (E, ~ 7.5 MeV-da) va yiiksok enerjili komponent (E, ~9.7 MeV enerjido).
Protonlarin enerji spektrinin digor {i¢qat hissociklorlo miiqayisodo daha miirokkob
oldugu miisahido edilmisdir [20, s. 177]. Saokil 5.3.10 - da gostorilmis deytron vo
tritonlarin enerji spektrlori uygun olaraq 8.6 MeV vo 9.0 MeV on ¢ox ehtimal olunan
enerji niimayis etdirir. Eyni emissiya mexanizmindon yaranan proton paylanmasinin
da oxsar olacagini gézlomak olar. Ona gora da sokilds yiiksak enerjiys uygun golon
komponent bdliinma prosesi zamani 2>>Cf niivosindon emissiya olunan ii¢gqat boliinma
protonlarina uygundur. Bu paylanma piki 6=2.4 MeV olmagla 9.717 MeV enerjiya
uygun golmoklo 15.8 MeV-o godor doyisir. Boliinmo neytronlarinin yaratdigi (n, p)
vo alfa aktivlikdon yaranan alfa zorrociklorin (o, p) reaksiyalari zamani yaranan

protonlar tiggat boliinma protonlarinin ¢iximina shamiyyatli tohfs vers bilor.
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Sakil 5.3.10. 52Cf niivosinin spontan ii¢qat boliinmasi zamam emissiya olunan

'H, *H, *H zorraciklorinin enerji spektrlori. Heg¢ bir xota gostarilmodikda xota

noqtonin icarisindadir.

183



Bizim halinda asagi enerjili komponent yarimkegirici detektorlar daxilindo
Si(n, p) reaksiyalarindan yarana bilor. Lakin effektiv en kosiyinin az olmasii va
sistemdo vo analizdo filtrlomo imkanlarini nozoro aldigda belo protonlarin tévhosi
nozora alinmayacaq qodor azdir. Umumi enerji spektrinda orta enerjilordo goriinon
pik Al(a, p) reaksiyalarindan yaranan protonlara uygundur. Miixtalif miimkiin
monbolordon golon tohfalori tohlil etmok ti¢lin protonlarin enerji spektri Talys-1.96
kodu [159, 138] vasitesilo hesablanmisdir. Hesablama noticasindo molum olmusdur
ki, (a, p) reaksiyasindan yaranan protonlar {icqat boliinmodon yaranan protonlarin
enerji spektrino on c¢ox tovhoni vers bilor. Sokil 5.3.11 (a)-da simulyasiyanin
naticolorinin tacriiba ilo miiqayisasi gostorilmisdir. (o, p) reaksiyalardan yaranan
protonlarin gozlonilon enerji spektri diiz xotlo gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyii
kimi simulyasiyanin naticasinds markazlori 2.4 MeV, 3.9 MeV, 5.2 MeV va 7.5 MeV
olmagla 4 pik miisahido olunur. SRIM simulyasiyalar1 gostorir ki, 150 um galinligh
Si detektorundan yalniz enerjisi 5 MeV olan protonlar ke¢o bilor. Bu enerji ikici

teleskopun minimum qgeyd eds bilocayi enerjini gostarir.
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Sakil 5.3.11. Al(a, p) reaksiyalarindan va iicqat bolilnmadon yaranan protonlarin
enerji spektr. a) —- TENDL-2019 simulyasiyasi ilo birlikda; b) — Simulyasiyanin

naticalari ¢ixildigdan sonra alinan spektr.
Al(a,p) reaksiyalarindan basqa (n, p) vo (y, p) reaksiyalan iiglin do Talys

hesablamalar1 aparilmigdir. °>Cf-dan emissiya olunan neytronlarin orta enerjisi 2

MeV oldugundan bu enerjilords (n, p) reaksiyasindan yaranan protonlarin enerjisi 2
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MeV-o kimi oldugundan tocriibi qurgu belo protonlari geyd etmoyo imkan vermir.
Umumilikda 2*>Cf-dan emissiya neytronlarin enerjisi 10 MeV-o kimi ola bilar [227,
s. 119,235, s. 4]. Lakin enerji artdiqca neytronlarin emissiya ehtimali da koskin azalir.
Ona goro yliksok enerjili neytronlarla (n, p) reaksiyasi zamani buraxilan protonlari
nazors almamagq olar. Bu halda 5.9 MeV enerjili protonlarin yaranma ehtimali 26.1
barn oldugundan belo protonlarin (a, p) reaksiyasindan yaranan protonlarin fonunda
nozoro almamaq olar vo sokildon do goriindiiyli kimi geydetma sistemi onlar1 geyd
etmoyo imkan vermir. 2*>Cf-dan emissiya olunan qgamma siialarin enerjisi do 8 MeV-
o [44, s. 4, 233, s. 63] kimi oldugundan 8 MeV enerjili gamma siialarin (y, p)
reaksiyas1 zaman yaratdigi protonlarin enerjisi 0.55 MeV, reaksiyanin ehtimali is9
6.9x107 barn olmusdur. Enerji az oldugundan bels protonlari geydetma sistemi geyd
etmomisdir. Sokil 5.3.11 (b)-do simulyasiyanin noticalori ¢ixildigdan sonra tocriibi
naticalar verilmisdir. Gorlindiiyii kimi tocriibi natica Qaus funksiyasina tabe olur vo
¢ixilmadan avvalki natica ilo bu naticalor tlist-iisto diisiir.

22Cf niivesinin tigqat boliinmosi zamani deytronlarin enerji spektri sokil
5.3.12-do gostorilmisdir. Yarim eni 3.591 MeV olan pikin morkozi 9.127 MeV

enerjiyo uygun golir.

¢ Tacrubi natica
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Sakil 5.3.12. Ucqat béliinma deytronlarimin enerji spektrinin digar miialliflorlo

miiqayisasi; Qiriq xatt Qaus funksiyasim gostarir. Digor miislliflorin naticalari

bizim naticalors normallasdiriimisdir.
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Miisahido olunan deytronlarin maksimum enerjisi toqribon 25 MeV olmusdur.
Sokilds #*Cf spontan manbayindon geyd olunmus deytronlarin naticalarinin digor
todqgiqatgilarin [74, s. 1198] noticolori ilo miigayisosi gostorilmisdir. Deytronlarin
ciximlart Qaus funksiyasi ila sifir ndqtesine nazaran aproksimasiya edilmis ayrinin
sahasindon toyin edilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, deytronlar iiclin hazirk:
noticolor digor todqiqat¢ilarin naticolori ilo qgismon uygunluq toskil edir. 252Cf
nlivosinin  liggat boliinmosi zamani tritonlarin  enerji spektri  sokil 5.3.13-do
gostorilmisdir. Yarim eni 3.246 MeV olan pikin morkozi 8.587 MeV enerjiyo uygun
golir. Miisahido olunan maksimum enerji togribon 24 MeV olmusdur. Sokildo 2>2Cf
spontan monboyindon geyd olunmus tritonlarin naticolorinin digor todqigatgilarin
[271, s. 16, 164, s. 4] naticalori 1lo miiqayisosi gostorilmisdir. Tritonlarin ¢iximlari
Qaus funksiyasi ila sifir n6qtasine nazaran aproksimasiya edilmis funksiyanin sahasi
gora toyin edilmisdir. Sakildon goriindiiyii kimi, tritonlar ii¢lin hazirki naticalor digor
todqgiqatgilardan [164, s. 16] miisllifi ilo yaxsi uygunlassa da [271, s. 4] miislliflorinin

aldig1 naticalarls uygunlagmar.
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Sokil 5.3.13. Ucqat boliinma tritonlarimin enerji spektrinin digor miiolliflarlo

miigayisasi; Qiriq xatt Qaus funksiyasimi gostorir. Digor miislliflorin naticalori

bizim naticalora normallasdirilmisdir.
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Sokil 5.3.14. Ucqat boliinma He, Li, Be, B va C zarraciklorinin enerji spektrlari;

Quiriq xatt Qaus funksiyasini gostarir.
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292Cf niivosinin iigqat boliinmoasi zamani qeyd edilon zarrociklordon alavo Li, Be, B
vo s. kimi zoarrociklor do emissiya oluna bilor. Bu zorrociklor yalniz 1-ci vo 3-cii
teleskoplarla geyd edilmisdir (sokil 5.3.1 va 5.3.3). 2-ci teleskopun noaticolorindo bu
zarraciklorin miisahido olunmamasinin sababi istifads olunan elektronikanin dinamik
enerji oblastinin imkan vermamasidir. Digar teleskoplarda iso AE detektorunun geyri-
bircinsliliyi vo elektronikada kiiy signal nisbatinin imkan vermomasi sobabindon bu
izotoplarin ayrilmasi miimkiin olmamisdir. Bu sababdon biitiin Li izotoplari, Be
izotoplari, B izotoplar1 vo C izotoplart iiglin enerji spektrlori sokil 5.3.14-do
gostorilmisdir. Bu zorrociklor iiglin do diizgiin enerji paylamalarini almaq {ic¢lin
aliminium folgaya (30 um) gors diizalislor edilmisdir. Kiitlo adadindon asili olaraq
zorrocikloro goro kosik enerjisi do artir vo alinan spektrlor daha kosik olur.
Zorraciklorin enerjisi vo ¢iximi alinan tocriibi molumatlart Qaus funksiyast ilo
aproksimasiya etmoklo alinmisdir.

Biitiin zorrociklor {iclin alinmis noticolor codval 5.3.3-do toplanmisdir.
Cadvaldon goriindiiyii kimi alfa zarraciklorin ¢iximi digor zorraciklorlo miiqayisada
kifayot godor coxdur. Alfa zorrociklorin ¢iximinin ¢ox olmasinin sobobi bu
zorraciklorin  dayanigli olmasidir. Malum oldugu kimi alfa zorrociklor ,He?
izotopudur. Bu izotop iki neytrona vo iki protona malik oldugundan spinlorin
paylanmasina goro dayaniqh sistem (niive) omolo gotirir. Ciximi yiiksok olan ikinci
zorracik iso tritiumdur. Be iigiin ¢iximin ¢ox alinmasi da dayaniqli niivoys osason izah
olunur. 4Be!® niivasi ;Li’ niivasine nazoron dayaniqli oldugundan Be-un ¢iximi Li-un
¢iximindan ¢oxdur. Umumiyyatla ciit-ciit niivelor tok-ciit vo tok-tok niivalors nozoron
dayanigl olurlar. Zorrociklorin ¢iximlarini toyin edorkon Si(n, p), Si(n, a), Al(n, p),
Al(n, o) vo s. reaksiyalardan yaranan konar zorrociklorin ehtimali Talys-2019
programinda hesablanmigdir. Hesablamalara goro on ¢ox ¢ixima malik olan alfa
zarraciklorin Al(n, o) vo Al(a, o) reaksiyalarindan yaranma ehtimali 6 MeV enerjili
induksiya edici neytronlar vo alfa zorraciklor {igiin uygun olaraq 1.6-107"° vo 8.1
barndir. Bu zaman yaranan alfa zorrociklorin enerjisi 4 MeV-o borabordir. Si(n, o)
reaksiyasinin simulyasiyas1 gostoririr ki, induksiya edici neytronun enerjisi 10 MeV-

don bdyiik olursa bu reaksiya bas vera bilor vo onun ehtimal1 9-107!¢ barn-a borabordir.
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Cadval 5.3.3. Biitiin iicqat boliinma zarraciklari ticiin alinmis naticalar.

Cixim
. Astana
Ucqat o Enerji Sigma (ikigat
enerjisi
zarraciklor (MeV) (MeV) boliinmoyo
(MeV) .
nisbot)
H! 5.5 9.72(20) | 2.46(0.03) 7.2(4)-10°
H? 6.0 9.02(18) 3.28(0.01) 4.1(2)-10°
H? 6.5 8.59(19) 3.25(0.01) | 3.46(20)-10*
‘He 9.5 15.99(24) | 4.33(0.01) 3.82(7):107
He 10.5 12.44(62) | 3.42(0.01) 1.03(5)-10*
SHe 11.0 11.23(56) | 3.21(0.04) | 5.68(30)-10°
Li 20 15.66(0.42) | 5.38(0.02) 2.1(2)-10°
Be 28 21.92(1.12) | 5.95(0.04) 6.1(4)-10°
B 39 26.67(3.14) | 7.50(0.79) | 5.54(1.17)-10°
C 49 31.74(4.60) | 8.09(0.97) | 1.65(97)-10°

Yaranan alfa zorrociklorin enerjisi iso 5.4 MeV-dur. Al(n, d) vo Al(a, d)
reaksiyalarinin simulyasiyast gostormisdir ki, bu reaksiyalarin bas vermo ehtimali
daha da azdir vo daha yiiksok astana enjilorindo bas verir. Si(n, d) tigiin effektiv en
kosik 3.0-107!3 barn (E,=10.5 MeV), bu zaman yaranan deyntronlarin enerjsi isa 0.55
MeV-2 barabardir. Al(n, d) reakiyasinin effektiv en kosik 3.4-10!2 barn (E,=7 MeV),
bu zaman yaranan deyntronlarin enerjsi iso 0.55 MeV-o borabordir. Effektiv en kosiyi
3.4-10" (E,= 8 MeV) olan Al(a, d) reaksiyasi zamani yaranan deytronlarin enerjisi
1so 1 MeV-o borabordir ki, bu enerji geydetmao sisteminin minimum enerjisindon ¢ox
azdir. Tritium {iclin astana enerjilori daha yiiksokdir. Si (n, t) reaksiyasi ii¢iin astana
enerjisi 17.5 MeV-dir. Yoni belo reaksiyanin bag vermasi ii¢lin neyntronun enerjisi
17.5 MeV olmalidir. Bu enerjili neyntonlarin tasiri ilo reaskiyanin bas vermo ehtimali
7.5-10'8 barn, bu zaman yaranan tritiumun enerjisi ilo 0.55 MeV-dir. Al (n, t)

reaskiyasinin bas vermasi iigiin lazim olan minimum enerji 12 MeV, reaskiyanin bas
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vermd ehtimali 2.6-10°'° barn, bu zaman yaranan tritiumlarin enerjisi iso 0.55 MeV-
dir. Effektiv en kosiyi 2.4-107 olan Al (o, t) reaskiyasi ti¢iin tolob olunan minimum
enerji 10 MeV, bu zaman yaranan tritiumun enerjisi iso 0.55 MeV-dir. Yaranan
izotoplar agirlasdiqca reaksiyalar {igiin astana enerjisi artir va reaksiyalarin bas verma
ehtimali azalir.

Biitiin reaksiyalar li¢lin hesablanmis noticolordon goriindiiytli kimi reaksiyalarin
bas verma ehtimal1 vo bu zaman yaranan zarraciklorin enerjilori tigqat zarraciklorin
toyin edilon ¢iximlarinda xotalar daxilindodir. Ehtimali ¢ox olan reaskiyalarda
yaranan zorraciklorin enerjilori geydetmo sisteminin minimum qeyd etdiyi enerjidon
kicik oldugundan bu zorraciklorin {igqat prosesdon yaranan zarraciklors tovhasini
nozoro almamaq olar. Sinxronizasiya sisteminin vo analizdo aparilan filtrlomo
prosesini nozora aldiq da belo zorrociklorin tovhosini shomiyyatli doracodo azaltmis
olurug.

Eyni elementin izotoplarinin enerjilorinin kiitlo ododindon asili olaraq
doyigsmosi do maraq dogurur. ©gor zorrociklor boliinmo aninda yaranirsa vo iki
fragmentin arasindaki sahado siirotlonirso onda izotopun kiitlo ododindon asili olaraq
enerji do doyismalidir. Yiingiil zorraciyin siiratlonmasi daha ¢ox oldugu iigiin daha
cox enerji alds etmalidir. Hom hidrogen hom da helium izotoplart ti¢iin enerjinin kiitla

ododindon asillig1 sokil 5.3.13-do gostorilmisdir.

11.23-
12.44-

® 15.99- H
w 8.59—-
9,02

9.72

A (amu)

Sakil 5.3.13. Hidrogen va helium izotoplar iiciin kiitls adadinin enerjidan asilhg:.
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Sokildon goriindiiyli kimi enerjinin kiitlo adodindon asillig1 xotti xarakter dasiyir.
Amma xattin meyilliyi hidrogen va helium izotoplart tiglin miixtalifdir. Bu asilliq
homginin do elementin digor izotoplarinin da enerjisini ehtimal etmoys imkan verir.

Baxmayagq ki, homin izotoplar tocriibads geyd edilo bilmomisdir.
5.4. Dordqat boliinmd mahsullarinin geyd olunmasi

Artiq girisdo geyd edildiyi kimi **Cf niivasinin dordgat boliinmasi zamani osas
boliinma mahsullar (fragmentlar) ilo birlikds iki yiingiil zarracik do emissiya olunur
[19, s. 542]. Belo zorraciklorin hom “haqiqi” hom do “psevdo” dordqat boliinmodo
emissiya oluna bilar. “Psevdo” dordqat boliinma zarraciklarini geyd etmak “haqiqi”
dordqgat boliinmo zorrociklori ilo miigayisado ¢ox ¢otindir. Bu zorrociklor arasindaki
bucagin tapilmasi, enerjilorinin dlgiilmasi tiglin adi YK detektor istifado etdikdo hor
iki zarracik eyni bir detektorda diisdiiyiindon har iki zarracik bir hadiso (zarracik)
kimi geyd olunur.

Tacriibado osason (o, a) vo (a, t) ciitlori geyd olunmusdur. Bu ciitlor iigiin
toplanan hadisolorin saymi qane edici hesab etmok olar. Istifado olunan manbonin
aktivliyi az oldugundan vo fon alfa zorrociklori udmaq tciin Al folga istifads
edildiyindon tosadiifi hadisslorin say1 nozors alinmayacaq godor az olmusdur. Olavo
olaraq bu ciitlorin yaranmasina sobob ola bilocok olavo fon monbolori do
arasdirilmisdir. Detektor sisteminin qeyd eds bilocayi bucaglar 3°-83° vo 100-180°
intervalinda hesablanmisdir. Alinan paylanmalar1 korrekto etmok iiclin detektor
sisteminin simulaysiya edilmosi vo simulyasiyadan alinan paylanmadan istifado
etmok lazimdir. Detektor sistemi ROOT programimin komoyi ilo simulyasiya
olunmusdur. Bu zaman tosadiifi hadisolor yaratmaga imkan veron Rndm() riyazi
generatorundan istifado edilmisdir. ©vvalco siferik koordinat sistemindo kiiro
yaradilaraq hadisslorin bircinsliliyine baxilmigdir. Malum oldugu kimi sferik
koordinat sisteminds foza koordinatlar asagidaki kimi ifado olunur:

X=R - sinf - cosp
Y=R - sinb - sing
Z=R - cosO
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harada 6 vo ¢- uygun olaraq polyar vo azimutal bucaglar, R- iso kiironin radiusudur.
Programda sadoco olaraq polyar vo azimutal bucaqlar doyisdirilmisdir. Kiironin
radiusu iso Timepix detektoruna godor olan mosafo yoni 11 cm gotiiriilmiisdiir.
Tacriibado asas detektor Timepix oldugundan onun 6Slgiilori slave sort kimi proqrama
daxil edilmisdir. Simulyasiya naticasinda detektor sisteminin qeyd eds bilocayi iki
zorrocik arasinda bucagin paylanma spektri sokil 5.4.1-do verilmisdir [19, s. 546].
Sokilds geydetma sisteminin effektivliyinin 4w oldugu hal ils real sistemin handasi
effektivliyi gostorilmisdir. Goriindiiyti kimi 15° vo 165° bucaqli hadisalorin qeyd
edilmo ehtimali daha ¢oxdur. Bu paylanma spektri, tocriibadon alinan spektrin barpa

olunmasinda istifada edilocokdir.

o
™

4n

Detektorun handasasi

Illlll‘l\Ill\I|III|\II|\III\II‘Il\l)_(L

A AP BRI R R i R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bucaq (dar.)

o

Sakil 5.4.1. Teleskop sistemin ilo qeyd edilo bilon iki hadiso arasinda bucaq

paylanmasinin simulyasiyasi [19, s. 546].

(o, o) va (a, t) ciitlori arasinda tocriibodon alinmis paylanma spektri sokil 5.4.2 (a vo
c)-do verilmisdir. Sokil 5.4.2 (a) vo 5.4.2 (b)-do kéhno tocriibi qurgu ilo alinan
noticolordir. Spektrdo gdstorilmis 0- iki zorracik (hadiso) arasindaki bucaqdir. Bu
tocriibolordo aktivliyi az olan monbo istifado edildiyindon toplanan statistika az
olmusdur. Alinan spektrlari barpa etmak {igiin spektr, simulyasiyadan alinan spektra
boliinmiigdiir. Hor iki spektrdo hadisalorin sayinin barabor olmasi tigiin sokil 5.4.1-
doki bucaga goro paylanma spektri avvalco vahido normallagdirilmigdir. Borpa

olunmus spektr sokil 5.4.2 (b vo d)-do verilmisdir. Sokildo 140°-don boyiik bucaglara
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uygun golon hadisolor asl dordqat boliinmo zorraciklorine uygundur. Qeyd edok ki,
[151, s. 381] miiolliflori matris soklindo y1g1lmis ¢oxlu YK PIN diodlardan istifada
etmisdir. Hor diodun sahosi 3x3 ¢m? oldugundan onlarin istifado etdiyi geyd etmo
bucaginin minimum qeyd etmo bucagi 8° olmusdur. Bizim halda zorrociklorin
Timepix detektorunda iist-listo diismosino goro enerjidon asili olaraq 3° kigik
bucagqlara baxilmamisdir. Teleskoplarda adi PIN diod istifado etdiyimizdon bizim
halda dioda diison iki zorrocik, yalniz bir signal yaradir. Sokil 5.4.3 (b vo d)-don

goriindiiyli kimi kigik bucaqglarda hadisalorin say1 ¢oxdur.

18F
b)

m 127
%1¢|:'- E
(171 H i
I & T
B~
27
£ Jl‘[l[ m” : r|| nnl]
% 20 40 &0 B0 100 120 140 180 18O 40 B0 B0 100 120 140 1ed 1BD
fH(daraca) b(daraca)
180 -
160 ]
140 EEErD
2% 200
Hﬁ I 150 |
I ]
&0 100
407 | !
i gt 2 .
% 20 40 8 &0 100 120 40 180 180 B 20 45 80 8 100 120 140 180 180
H(daraca) b(daraca)

Sakil 5.4.2. Tacriibads alinmus dordgat bolilnma zarraciklari arasindaki bucaq

paylanmasi. (a, ¢): barpa olunmamus, (b, d): barpa olunmus [19, s. 546].

Artiq deyildiyi kimi AE detektorlar zorraciyin noviine hossas oldugundan geyd olunan
signalin sadoco olaraq 2 dofo ¢ox olur. Yoni iki alfa zorrocik eyni zamanda detektora
diistirso onda AE-E spektrindo bu hadisolor Li izotoplarinin yerindo miisahido
olunmalidir. Qeyd etmok lazimdir ki, (o, o) vo (a, t) PIN diodda yaratdig: signallarin
amplitudlart ¢ox forqlonmir. Bu ciitlori ayirmaq {i¢iin Timepix detektorunun piksela

gora hossasligindan istifado olunmugdur. Bu zaman sort kimi gobul olunmusdur ki,
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ogor Timepix detektorunda zorrociklorin enerjilori bir-birindon iki dofodon cox
forglonirso onda homon ciitlor (a, t)-dur. Enerjisi iki dofodon az forglonon ciitlor iso
(o, o) kimi qobul olunmusdur. Bu hadisolori qeyri stabil ®Be izotopunu ilo
slagalondirmak olar. Bu izotopun yasama miiddoti T; ,, = 0.07 fsan giymotlondirilir.
Be izotopunun osas halda iki alfa zorraciyo boliinmosi zamani ayrilan enerji 0.092

MeV-dur. Sokil 5.4.3-doa belo ciitlorin ii¢ Ol¢iilii spektri verilmisdir.

TOT (ms)

Sakil 5.4.3. (a, a) va (a, t) ciitlorinin Timepix detektoru ilo geyd olunmus 3 6l¢iilii

spektri.

Boliinmonin kinematikasina asason hesablanmisdir ki, ®Be izotopunun osas haldan
boliinmosi zamanmi omolo golon alfa zorrociklor arasinda maksimum bucaq 8°
olmalidir. Bu bucaqdan bdyiik bucaqglardaki hadisalor ®Be izotopunun hoyacanlanmis
hallar ilo izah olunur. K6hno geydetma sistemi ilo 6lciilmiis osas halda (a, o) ciitlori
liclin enerjiyo goro paylanma spektri sokil 5.4.4 (a)-da verilmisdir. Yeni geydetmo
sistemi ilo alinmig naoticolor iso sokil 5.4.4 (b)-do gostorilmisdir. Osas halda ciitlor
arasindaki bucaq 110°-don kigik gétiiriilmiisdiir vo bu hadisalors uygun enerji spektri
qurulmusdur. Enerji spektri, 30 um Al vo 15 pm AE detektorunda enerji itkisino goro
borpa olunmusgdur. Sokildo noqtalarls tocriibadon alinan molumatlar, kosilmoz xatlo
159 Qauss funksiyasi ilo edilmis aproksimasiya gostorilmisdir. Hadisolorin sayinin az
olmasmma baxmayaraq hoyocanlanmig hallar ii¢lin do enerjiyo vo bucaga goro

paylanma spektrlori todqiq olunmusdur. Qeyd edok ki, zorraciyin 1-ci hayocanlanmis
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haldan boliinmo ehtimali bdyiik oldugundan onda 10°-don bdyiik bucaqglart 1-ci
hoyocanlanmig hal ii¢lin qobul etmok olar. Hoyacanlanmis hal {i¢lin alinmis enerji

spektri sokil 5.4.4 (c)-do gostorilmisdir. Ovvalki 6lgmolordo monbonin aktivliyi

kifayot etmadiyin 1-ci hayacanlanma hallar ii¢lin toplanan hadisalorin say1 ¢cox az
oldugundan burda gostorilmomisdir. Sokil 5.4.4 (a)-da alfa zorraciklorin paylanma

spektri gostorildiyi halda digor sokillords alfa zorraciklorin com spektri gostorilmisdir.
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Sakil 5.4.4. ®Be izotopunun asas halinda (a, o) ciitlori iiciin bucaga (sol) vo

enerjiyd (sag) gors paylanma spektrlori.

Sakil 5.4.4 (d)-do miiqayisa ii¢lin iicqat boliinmads geyd edilmis Be izotoplarinin

enerji spektri ilo “psevdo” dordqat boliinmo mohsullart olan (a, a) ciitlorinin enerji

spektrlori gostorilmisdir. Noticolor  ilicgat  bdliinmonin  naticoloring

normallagdirilmigdir.’Li izotopunun 2-ci hoyacanlanmig hal liglin alinmis enerji

spektri sokil 5.4.5 (a)-da gostorilmisdir. Sokildo (a, t) cilitlorinin com spektri
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gostorilmisdir. Sokil 5.4.5 (b)-do miiqayisa ii¢iin licqat boliinmoads qeyd edilmis Li
izotoplarinin enerji spektri ilo “psevdo” dordqat bolinms mohsullart olan (a, t)
clitlorinin enerji spektrlori gostorilmisdir. Sokil 5.4.5 (b)-do gostorilon naticoalor iiggat

boliinmanin naticalorine normallasdiriimisdir.

— x10°
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2 6 R Li(-cihoy. hal) 2 12 Liigqa0
& ] \ ] Li (2-¢i hay. halr)
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Sakil 5.4.5. "Li izotopunun 2-ci hayacanlanms hali ii¢iin (a, t) ciitlorinin bucaga

(sol) va enerjiya (sag) gors paylanma spektrlori.

1-ci hoyocanlanmis halda (a, a) ciitlori arasinda bucagm maksimumu 7.11(13)°,
hoyacanlanmis halda iso 21.25(22)° olmusdur. Toplanan malumatlarin azhigina gora
(a, t) clitlori arasinda bucaq toyin edilo bilmomisdir. Qeydetmo sisteminin hondosasi
¢or¢ivasindo onlar arasinda bucagin 60° kimi doyisdiyi miisahido edilmisdir. Qeyd
edok ki, digor miiolliflor torofindon tapilmis birinci hoyocanlanmis halin enerji
soviyyasi 3.13 MeV-dir. Bizim todqiqatlarda da buna yaxin qiymet alinmisdir.
Trayektoriya hesablamalarindan istifads edarok hom asas, hom ds 1-ci hayacanlanma
halinda (a, a) ciitlori arasindaki bucaqlar simulyasiya olunmusdur. Simulyasiyanin
naticalori ndvbati fosildo verilmisdir.

Hoqiqi dordqgat boliinmodon emissiya olunan (a, o) vo (a, t) clitlori do analiz
edilmisdir. Bu boliinmo prosesi liglin do zorrociklorin enerjilori vo ¢iximi toyin
olunmusdur. (a, t) ciitlori iiglin toplanan statistik molumatlar az olsa da toyin edilmis
giymatlor bu prosesin bas vermo ehtimalinin hansi tortibdo oldugunu demoyo asas
vera bilor. Sokil 5.4.6-da (0, a) ciitlori iiglin enerjiyo goro paylanma spektrlori

verilmisdir. Bu ciitlor {i¢iin enerji 14.32(96) olmusdur.
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Sakil 5.4.6. Dordgat boliinmads emissiya olunan (a, ) ciitlori enerjiya gors

paylanma spektri.

Haqiqi dordqat boliinms zamani emissiya olunan (o, t) ciitlorinin enerjiys gora
paylanma spektrlori hom alfa (a) hom do tritium (b) tliciin sokil 5.4.7-do verilmisdir.

Belo boliinmoads alfa zorrociklorin enerjisinin 13.52(1.93), tritiumun enerjisinin is9

8.5 (1.8) MeV-o barabar oldugu toyin edilmisdir.
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Sakil 5.4.7. Dordgat boliinmads emissiya olunan (o, t) ciitlori enerjiya gora

paylanma spektlori.

Doérdqat boliinma proseslori tigiin toyin edilmis enerjilor vo ¢iximlar codval
5.4.1-do verilmisdir. Miiqayiso ligiin iiggat boliinmo zorrociklorinin do noticolori

verilmigdir. Cadvalds geydetmo sisteminin hondasasing géroa barpa olunmamis vo

olunmus (*) naticolor verilmisdir.
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Cadval 5.4.1. Dordqgat boliinmad zarraciklori ticiin alinmis naticalar.

Cixim
Enerji Sigma
Zorracik (ikigat boliinmoya
(MeV) (MeV) .
nisbot )
Li 15.66(0.42 | 5.38(0.02) 21(1)-10°
Be 21.92(1.12 | 5.95(0.04) 62(4)-10°¢
Osas hal' (o) 11.8(3) 3.6(2) 1.3(3)-10°
1-hoyacanlanma hali'(o) | 14.5(2.0) - 3.6(9)-10°
Be (0, a) (osas hal) 22.76(90) | 5.942(433) 3.7(9)-10°
Be (a, a) (1-ci hoy. hal1) | 23.46(25) | 5.326(214) 0.7(2)-10°
Li (a, t) (2-ci hay. hal) | 19.25(34) | 4.279(430) 0.15(1)-10°
Be (a, o) (osas hal*) 22.76(90) | 5.942(433) 7.1(9)-10°
Be (a, o) (1-ci hoy. hali*) | 23.46(25) | 5.326(214) 0.8(2)-10°
Li (a, t) (2-ct hoay. hali*) | 19.25(34) | 4.279(430) 0.19(1)-10°¢
(a, o) 14.32(96) | 4.919(370) 0.6(2)-10°
(0, ) 13.77(25) | 4.397(855) 0.2(1)-10°
8.51(1.8) | 3.356(708)

Codvoldo miiqayiso iiglin ovvalki geydetmo sistemi ilo alinmig noticolor do
gostorilmigdir'. Osas hal liglin ovval alinmus noticalorlo yeni naticolor yaxsi
uygunlagir. Amma ®Be(a, o) 1-ci hoyacanlanmis hallar iso ciddi forglonir. Bunun
sababi ovvalki Olgmolorde ¢ox az statistikanin toplanmasidir. Hoyacanlanma
hallarinda enerjilorin yiiksok olmasi ham hoyacanlanma hallarinin enerjisi ham do
1zotopun kiitlo adodindon asilidir. Eyni elementin izotoplari ii¢iin atom kiitlo ododi
artdigca enerji azalir. Bu asililiq tiggat boliinma zarraciklori {iciin do miisahida
edilmisdir. Bunun sobabi iki osas fragment arasinda yaranan zorrociklorin Kulon tosir
qilivvesinin tosiri ilo siirotlonmolorinin forqli olmasidir. Yiingiil izotop daha c¢ox

stiratlons bildiyi ti¢lin onun enerjisi yliksak olur.

5.5. “Psevdo”-dordqat boliinmads zarraciklor arasinda bucaqlarin

simulyasiyasi

Yiingiil geyri-stabil zorrociklorin boliinon niivodon detektora ucus zamani iki

yiiklii zorrociya par¢alanmasi prosesine “psevdo” liggat boliinmo prosesi deyilir [267,
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s. 2]. Bu iki hissocik arasindaki bucaq geyri-stabil zorraciyin siirotindon vo onun
par¢alanmasinin daxili enerjisindon asilidir. Bu bucagin tohlili, prosesin miixtalif
hallarin1 arasdirmaga komok eds bilor. Bu bucagin hesablanmasi sado dinamik masalo
olsa da hesablamalarin naticalarini eksperimental molumatlarla miigayise etmak tigiin
ucan zarraciklorin enerji paylanmasi vo ugus istiqgamati ilo parcalandiqdan sonra
zorrociklorin  tosadiifi bucaqlart nozoro almmalidir. Qeyri-stabil %Be {igiin
par¢alanmanin ii¢ hali tohlil edilo bilor: ®Be oasas, birinci vo ikinci hoyacanlanma
soviyyolarindo oldugda ®Be niivasinin iki a-zarraciya pargalanmasi. Osas vaziyyotdo
"Li stabildir, lakin ikinci hoyacanlanma vaziyyatinds va ya daha yiiksok hallarda, alfa
va tritium zoarracikloring parcalanir. Bu iki hissacik arasindaki bucaqlari tohlil edorok,
bu rejimlori ayirmaq miimkiindiir. Bu boliimds geyri-stabil zorraciklorin enerjilorinin
eksperimental paylanmasi vo tosadiifi parcalanma bucagi nozors alinaraq bir neco hal
liciin bucaqglarin Monte-Karlo hesablamalar1 aparilmisdir [267].

Qeyd edildiyi kimi "Li*, ®Be, ®Be* kimi qeyri-stabil zorraciklorin béliinon
niivodon detektora ucarkon parcalanmasi prosesi “psevdo’-dordqat boliinmo adlanir
[267, s. 2]. 1zolyasiya edilmis qeyri-stabil zorraciklor ii¢iin prosesin dinamikasini
yalniz iki enerji miioyyon edir — kinetik enerji vo par¢alanmanin enerjisi. Par¢alanma
enerjisi hor bir parcalanma hali ii¢lin sabit oldugundan, iki doyison parcalanmadan
sonra iki zorracik arasindaki bucaq - kinetik enerjini vo noticods yaranan zorraciklorin
ucma istigamotinda bucagini toyin edir. Ugqat pargalanmada iiglincii zorrociyin
siirotlonmosi ani olmadigi {liclin bu zorrociyin u¢maq liclin tam enerjiyo sahib
olmasindan 6trii miioyyon zaman ke¢molidir. ©gor bu miiddat par¢alanan zorraciyin
yarimparcalanma periodu (T;.) ilo miigayiso oluna bilarso, ugan zarrocik tam enerjiyo
malik olmadiqda parcalanma bas vero bilor vo buna goéro do yaranan iki zorrocik
arasindaki bucaq geyri-stabil zorrociyin tam siirotlonmosindon sonraki ilo eyni
olmayacaqdir. Bunu nazars alaraq, iki forqli ssenari toklif edilmisdir:

1. Qeyri-stabil zorrocik tam siirotlonmodon sonra tam enerjiyo malik oldugda
pargalanir.

2. Qeyri-stabil zorrocik tam enerji oldo etmodon pargalanir.

Ikinci ssenari zarraciyin siirotlonmosi ilo bagl tosadiifi pargalanma vaxtina goro tohlil
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etmok iiglin daha miirokkobdir. Ona goro do biz yalniz birinci ssenarini tohlil etmisik.
Be vo 'Li niivasinin ayr1 ayriliqda 3 dissosiasiya rejimi naozars alaraq tohlil ligiin bu
isdo 6 pargalanma hali se¢ilmisdir. ®Be {i¢iin osas voziyyotdos niivonin parcalanmasi,
birinci hoyocanlanma soviyyosindo niivonin parcalanmasi (3030 keV) vo ikinci
hoyacanlanma saviyyasinds niivonin pargalanmasi (11350 keV) hallar1 forqlondirilir
[270, s. 178, 23, s. 2]. "Li li¢iin iso 3 hoyacanlanma saviyyoalorinds (4630, 6680 va
7459.5 keV) olan niivalorin dissosiasiyalari forqlondirilir [269, s. 87, 65, s. 3]. Clinki
osas halda bu niivo sabit, birinci hoyacanlanma soviyyasi {i¢lin enerjinin miqdart Q
monfidir. Niivolorin siiratlonmo vo dissosiasiya vaxtini miiqayiso etmok tigiin novbati
toxmini hesablamalardan istifads edilmigdir.

1. Siiratlonma 295%107'2 m qobul edilmis >**Cf atomunun radiusundan kigik
mosafads basa catdirilmalidir.

2. Enerjisi 5-35 MeV intervalinda olan siiratlonan zarraciklor nozors alinr.

3. Qeyri-stabil zorrociyin T, zamaninda uga bilocoyi mosafo hesablanir vo bu

mosafo 7.8x107"° m gobul edilon atomun radiusu vo Cf niivesinin radiusu ilo
miiqayiso edilir.
Qeyri-stabil ®Be vo ’Li* zorrociklorinin 6 dissosiasiya rejimi haqqinda bozi
molumatlar codval 5.5.1-do gostorilmisdir. B, — alfa zorraciyin ayrilma enerjisidir. Bu
enerji 'Li tiglin moanfidir. 1, - enerjisi 20 MeV olan zarraciyin Ty, zamaninda ugdugu
mosafodir. Cadvalin altinci siitununda Nr parametri 15, mosafosindo Cf niivosinin
radiuslarinin sayidir. Codvoldon goriindiiyii kimi on yiiksok T;, ®Be-un birinci
hoyacanlanma hali tigiindiir. 1;, qiymoti Cf atomunun radiusundan boyiikdiir. Bu o
demakdir ki, bu rejimin dissosiasiyast geyri-stabil niivonin tam siiratlonmasindon
sonra bas verir. Li-un birinci va {iglincii rejimloari {igiin 1;, qiymotlori Cf niivasinin
radiusundan 10 dofo boyiikdiir. Bu hom do o demokdir ki, bu rejimlorin dissosiasiyasi
tam siliratlonmadon sonra olur. Digar ii¢ rejimin dissosiasiyast geyri-stabil niivonin
tam siirotlonmoasindon ovval ola bilor. Ancaq qeyd etmok olar ki, licqat boliinmado
liclincii zarracik boyiik elektrik sahasina gors ayrilma aninda on boyiik impulsu alir.

Yuxaridda qeyd edildiyi kimi, wugan zorrociklorin parcalanmasinin

hesablanmasina sada dinamik masalo kimi baxa bilarik.
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Cadvoal 5.5.1. ®Be vo "Li-nin 6 dissosiasiya rejimi hagqinda malumat [267, s. 3].

Niivo B Soviyyo  [Q (keV)| Tin(s) 112 (m) Nr
(keV) (keV)
0 92 8.2x10717| 1.8x107° | 230000

Be 91.84 3030 3122 [3.0x107%| 6.6x1071° 0.8
11350 11442 | 1.3x10722| 2.9x1071 0.4

4630 2162 |4.9x1072| 1.1x10713 15

Li  |2467.62 6680 4212 |[5.2x107%2 | 1.2x1071 1.6
7460 4992 |5.1x1072 | 1.2x10713 15

Qeyri-stabil ugan zorraciyin par¢alanma impulslarinin vektor diaqrami sokil 5.5.1-do
gostorilmisdir. Bu sokildo p; vo p. parcalanmadan ovval eyni siiratlo ucan iki
zarraclyin impulslaridir. po vo -po vektorlar1 dissosiasiyadan sonra 6z sistemindo iki
zorrociyin impulslaridir. px vo py vektorlar: laboratoriya sistemindo dissosiasiyadan

sonra iki zarraciyin impulslaridir.

Sakil 5.5.1. Ucan qeyri-stabil zorraciyin parcalanmasi zamani impulslarinin

vektor diagqram [267, s. 4].

a- bucagi ilk zorrociyin dissosiasiyadan sonraki yolu ilo pargalanan zorraciyin
dissosiasiyadan ovvolki yolu arasindaki bucaqdir. B vo y bucaglarn yaranan
zarraciklorin  dissosiasiyadan ovval parcalanan zorraciklorin  yoluna nisbaton
bucaglardir. Hesablanmas1 lazim olan agilis bucagi B va y bucaqlarinin comlonmasi
ilo oldo edilir. Qeyri-stabil zorraciyin har enerjisi iiglin dord sabit vo bir doyison var.
Iki sabit m; vo m, dissosiasiyadan sonra iki zarrociyin kiitlolori vo qeyri-stabil

zarraciklorin kiitlost M=m;+m,-dir.
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Digor iki sabit geyri-stabil zorrociyin enerjisi (E), dissosiasiya enerjisidir (Q).
E = E; + E,, burada E; vo E, birinci vo ikinci zarraciklorin pargalanmadan avvol
enerjiloridir. Burda doyison a bucagidir. Noticads Ey, Ey, B vo y bucaqlari tapilmalidir.
Burada Ey vo E, birinci va ikinci zarraciklorin dissosiasiyadan sonraki enerjiloridir.

Impulslarin vo enerjinin qorunmasindan asagidaki ifadolori yazmaq olar:

Px =P1 t po
Py = P2 -Po
Ex+E,=E+Q

Bozi ifadolori asagidaki kimi yaza bilorik
po® = 2Qm;my/M
pi? = 2Em;*M
p2? = 2Emy/M
Noticodo asagidaki ifadolor oldo edilo bilor
px = 2m(Em; + Qm, + Acosa)/M
py> = 2my(Em, + Qm; - Acosa)/M
cosP = (p1 + pocosa)/px
cosy = (p2 - pocosa)/py
Ex = (Em; + Qm; + Acos a)/M
Ey =(Em, + Qm;, - Acos o)/M
Burada A=2,/EQm, m,.

Tocriibi molumatlart nozoriyys ilo miiqayisa etmok ii¢lin geyri-stabil
zorrociklorin real enerji paylanmasi vo noticodo yaranan zorrociklorin bucaq
paylanmasi nozoro alinmalidir. Yaranan hor bir zorrociyin daxili koordinat sistemindo
paylanmasi sferik simmetriyaya malikdir. Hesablamalar ti¢iin ilk novbodo geyri-sabit
zorrociklorin  enerji  paylanmasmin parametrlori se¢ilmolidir. Paraqraf 5.4-do
gostarildiyi kimi apardigimiz tocriibads enerji paylanmasi haqqinda bazi malumatlar
olds edilmisdir. *Be vo "Li askar edilo bilmadiyi ti¢iin Be vo Li {igiin alinmis timumi
enerji paylanma parametrlorindon istifads etmok olar. Tocriibomizdo Be izotoplarinin
enerji paylanmasi parametrlori cadval 5.4.1-do vo qrafik sokilde sokil 5.4.4-ds

gostorilmisdir. Be izotoplarinin enerji paylanma parametrlori [163, s. 119] miiolliflori

202



torafindon 6l¢iilmiis va li¢ izotop iigiin naticolor E=19.0 MeV (°Be), E=19.3 MeV
(!'Be), E=20.4 MeV (!?Be) alinmisdir. Bu naticalor bizim naticalorimizls toxminon
eyni enerji intervalinda Ust-iisto diisiir. Be izotoplarinin enerji paylanma parametrlori
[74, s. 1204] miolliflori torofindon daha genis enerji diapazonunda 6lciilmiisdiir. Li
izotoplar1 li¢iin alman naticomiz E=15 MeV-dir. [74, s. 118] mialliflorinin aldig1
notico 1so E=20 MeV-dir. Pikin yarimhiindiirliikdoki eni cox olarsa, bucaglarin
paylanmasi da daha genis olar. Hor hala uygun golon hadisslorini ¢ixarmagq tigiin
sorhadlor sortlori gobul etmok vacibdir. Daha genis intervaldan istifado etmok daha
etibarli natico almaga gotirib ¢ixaracaqdir. 8Be vo "Li ii¢iin hesablamalarimizda geyri-
stabil zorraciklorin enerji paylanmasinin asagidaki parametrlorindon istifads
edilmisdir: E=20 MeV, FWHM=15 MeV.

Biitiin hesablamalarda bu parametrlorlo enerji paylanmasinin simulyasiyasi

aparilmigdir. Alinan enerji paylanmasi sokil 5.5.2-do gostorilmisdir.

2 Monte-Carlo
30000 TS —— Qaus funk.
71T Orta 20 MeV
7‘ \ YHTE =15 MeV
25000 '[ \
2 20000 f \
£ / \
=
15000 f! \
10000
5000
0 5 1 T 20 2% 30 35 40 s 50
Enerji (MeV)

Sakil 5.5.2. Hallarin birinda geyri-stabil zorraciklarin Monte-Karlo simulyasi ilo

hesablanmis enerji paylanmasi.

Bucagqglarin hesablanmasi ti¢iin iki Monte-Karlo generatorundan istifads edilmalidir:
birincisi geyri-stabil zarraciklorin enerji paylanmasi iigiin, ikincisi i1s9 geyri-stabil
zorraciklorin yol ilo alinan bir zarracik arasinda bucaq yaratmagq ti¢lin (sokil 5.5.1-do

o bucagi). Yaranan iki zorrociyin daxili koordinat sistemindoki bu bucaq sferik
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simmetrik xaraktero malikdir. Generatorun bircinsliliyinin yoxlanilmasi tiglin ndvbaoti
morholodon istifado edilmisdir. Vektor morkozdon sabit uzunluglu Monte-Karlo
generatorunda oldo edilon bucaq altinda qurulur. Bu vektorlarin uclar1 kiiro
tizorindadir. Kiironin sathini borabor hissaloro ayirmaq olarsa, kiire iizorindoki
noqtalorin bircinsliliyi yoxlanila bilor. Bu, bir oxdan kegon iki miistovi ilo sferik
sektorlarin - kiironin kosilmosinin alinmasi ilo hoyata kegirilmisdir. Bu miistovilor
arasindaki bucaqlar borabor olarsa, logoklorin saholori do borabor olacaqdir. Masalon,

iki belo logok sokil 5.5.3-do gostorilmisdir.

Sakil 5.5.3. Sferik sektorlarin iki sath niimunasi. Miistovilor arasindaki

bucagqlar on daracays barabardir.

Burada iki miistovi arasindaki bucaqlar on doracadir. Monte-Karlo hadisalorinin
bircinsliliyini yoxlamagq {i¢iin kiiro miistavilor arasindaki bucaglar bir doracs olmagqla
360 sektora ayrilmisdir. Hor bir sektordaki hadiso yoxlanilmisdir. Belo yoxlanma X
vo Y koordinatlarindan kecon sektorlarda da oldo edilmis vo statistika oxsar
monzoroyo malikdir. Bu noticolor sferik Monte-Karlo generatorunun vahidliyini
nlimayis etdirir. Tocriibomizds a-hissociklor 30 um qalinliglt Al folgada vo 15 um AE
detektorunda toxminon 7 MeV enerji itkisine moruz qaldigi tiglin Monte-Karlo
simulyasiyalarinda enerjisti 7 MeV asagr olan bitin o-hissociklor nozoro

alinmamigdir. "Li dissosiasiyasindan sonra *H zorrociyinin enerji itkisi bas
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verdiyindon Monte-Karlo simulyasiyasinda enerjisi 2.7 MeV asagi olan biitiin
hadisalor kasilmisdir. Timepix detektorlarinin galinligr 300 pm oldugu tigiin *H-un
dayandirma giicii 9.4 MeV-dir. Bu enerjidon c¢ox enerjili biitiin *H zorraciklori
enerjilorinin yalniz bir hissasini detektorda itirir. Beloliklo, identifikasiya edilmis *H-
nin enerjisi 2.7 MeV il 9.4 MeV arasinda ola bilar. a-hissaciklorin enerjisi 7 MeV-
don yiiksok oldugundan *H hadisalorinin enerjisi o-hissaciklorin enerjisindon azdir.
Enerjisi 7 MeV-don az olan biitiin hadisalor *H uygun golon hadisalordir.

8Be zorraciyinin dissosiasiyasmnin ii¢ hali {i¢iin bucaqlarin paylanmasi1 sokil
5.5.4-do gostorilmisdir. Iki teleskopa gdro qeydetmo sistemimizin hondososi do
miiqayisa li¢lin sokilds verilmisdir. Sakilden goriindiiyii kimi sistemimizin handosasi
3-cii haldan hadisolorin askarlanmasma (®Be-un 11350 keV soviyyasindon

dissosiasiyast) imkan vermir.

400000

“Be
350000

300000 |- Tacriibi qurgunun handasasi
250000

200000

Hadiso

150000 -

100000 -

50000 11350 MeV

eeear] , |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Bucaq (der.)
Sakil 5.5.4. ®Be dissosiasiyasimin ii¢ hali iiciin hesablanmis bucaglar. Diiz xatt iki

teleskop ticiin hesablanmis handasomizi gostorir.

Praktik olaraq yalniz birinci vo ikinci hallar askar edilo bilar. Indiys qodor iki
teleskopla apardigimiz tocriibado comi 63 (a,0) hadiso geyds alinmigdir. Bu statistika
Monte-Karlo hesablamalar1 ilo miigayiso etmok tgln kifayst deyil. "Li-un
dissosiasiyasinin naticolori sokil 5.5.5-do gostorilmisdir. Gordiytimiiz kimi "Li-un
dissosiasiyasinin ii¢ hali identifikasiya oluna bilmoz vo yalniz yekun notico aldo edilo

bilor. Bundan slava, bu rejimlorin mohsuldarligi ®Be-un dissosiasiyasmin {i¢ hali ilo
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miiqayisado ¢ox kigikdir. Tocriibomizdo indiyo godor yalniz 9 (a,t) sayda hadiso
geyds alinmisdir. Qeyd edildiyi kimi geyri-stabil zarrociyin dissosiasiyasinin iki
ssenarisi olmalidir. Birincisi, dissosiasiya zorrociyin tam siirotlonmosindon sonra,
ikincisi 1so tam siirotlonmodon ovval bas verir. Cadval 5.5.1-doki molumatlarin
tohlilindo qeyd olundugu kimi ®Be dissosiasiyasinin ikinci hali vo Li

dissosiasiyasinin iki hali tam siirotlonmodon ovval ola bilar.

400000
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Bucaq (dar.)
Sakil 5.5.5. "Li dissosiasiyasin ii¢ hali iiciin hesablanmis bucaqlar. Diiz xatt iki

teleskop ticiin hesablanmis handasomizi gostorir.

Vurgulamagq olar ki, AE detektorlarinda vo Al folqalarinda alfa vo *H zarroaciklorinin
enerji itkisi baximindan belo hadisolor qeyds alinmadigindan bu ssenari bizim

hesablamalarimizin naticalorini dayise bilmaz.
5.6. Naticalor

Paraqraf 5.1-do 2°2Cf spontan boliinmo monboyinin xarakteristikas1 haqqinda
otrafli molumat verilmisdir. Elektrodepozisiya iisulu ilo hazirlanmis 2°2Cf iki torofli
spontan manbayi 30 mm diametrli vo 70 pg/sm? galinliglt aliiminium oksid (A1,O3)
althg tizorinds 3-5 mm diametro malik olmusdur. Hom test tocriibolori tiglin hom do
ilkin tocriibolor zamani aktivliyi 10 kBk olan, sonraki tocriibalords (statistikani
artirmagq {i¢iin) iso 500 kBk aktivlikli monbadon istifads edilmisdir.

Paraqraf 5.2, 6 sektorlu Si detektorlar ilo ikigat boliinmo fragmentlorinin
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geyd olunmasina hosr olunmusdur. Hansi detektorda hadisonin geyd edildiyini
tapmagq ticiin detektorlar bir-biri ilo 1kOm rezistorla birlogdirilib bu vo digor torofdon
iki Spectrig moduluna qosulmusdur. Signallarin formasindan hansi detektorun
isladiyini miisyyonlosdirmok miimkiin olmusdur. FF detektorlarin radiasiya
davamlilig1 sobabindon amplituda goro paylanma spektrlorinds todricon sola dogru
siirismo miisahido edilmisdir. Bu sobabdon alinan molumatlar giinliik molumatlar
halinda analiz edilmisdir.

Paraqraf 5.3, licqat boliinmo mohsullarinin geyd olunmasina hosr olunmusdur.
292Cf-un boliinmasi zaman emissiya olunan nadir zarraciklorin enerjilori vo ¢iximlari
tadqiq olunmusdur. Bunun {i¢iin hor {i¢ teleskopdan alinmis moalumatlara uygun 2
olgili AE-E spektrlori qurulmusdur. Biitiin telekolardan aldigimiz noticalori
timumilesdirdikdo naticads 'H, 2H, *H, “He, °He, ®He, Li, Be, B vo C kimi zorraciklori
geyd vo todqiq etmok miimiikiin olmusdur. Miisahido edilmis biitiin hidrogen vo
helium izotoplar1 vo eloco do digor zorrociklor tiglin enerji spektrlori alinmis vo hor
biri {i¢iin an ¢ox ehtimal olunan enerjilor miioyyonlosdirilmisdir. Istifado edilon Al
folgaya (30 um) goro kosik formada alinmis zorrociklorin enerjisi vo ¢iximi enerji
spektrini Qaus funksiyasi ilo aproksimasiya etmoklo toyin edilmisdir. On ¢ox ¢ixima
malik olan zarraciyin *He olmasi ilo zarraciklorin ¢iximinin 0.00147 = 1.0 (10* alfa
zarraclyo goro), enerjilorinin iso 8.96(0.01) + 31.74(4.60) intervalinda doyisdiyi
tapilmigdir. Zorraciklorin boliinon niivonin boyun zonasindan emissiya olundugu
miioyyonlosdirilmisdir.

Paraqraf 5.4 dordqat boliinmo prosesi tigiin alinmigs naticalors hasr edilmisdir.
Asag1 statistik molumatlara baxmayaraq bu nadir boliinmo proseslorinin bozi
xususiyyatlori tohlil edilmis vo licqat boliinmo naticoalori 1lo miigayiso edilmisdir. (o,
t) vo (a, a) dordgat boliinmo xiisusiyyatlorinin ¢ox oxsar oldugu askar edilmisdir.
Dordqat zarraciklorin orta kinetik enerjilori ligqat zarraciklorin kinetik enerjiloring
bonzayir lakin bir godor azdir. Askar edilmis ciitlorin ¢oxu (a-a) ciitloridir (70%). Bu
clitlor yiiksok statistikaya goro daha otrafli tohlil edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
askar edilmis hadisolorin oksoriyyoti Be niivosinin asas vo ilk hoyocanlanmis

hallardan parg¢alanmasi noticosindo yaranmisdir. Timepix detektorunun hor piksel
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ligiin hossaslig1 3°-don ¢ox bucaglar1 l¢gmoyo imkan verdiyindon ®Be-dan (asas vo 1-
ci hoyacanlanmis hallarda) (a, o) ciitlorinin vo 'Li izotopunun 2-ci hayacanlanmis
hallardan parcalanmasi zamani yaranan (a, t) ciitlorinin vo oks detektorlarda qeyd
edilmis hoqiqi dordqgat boliinma (a, a) vo (a, t) clitlorinin bucagi, ¢iximi vo enerjisi
toyin edilmisdir.

Paraqraf 5.5-d9 yiingiil dérdqat boliinmo zorraciklorinin miixtslif hallardan
parcalanmasi zamani yaranan zarraciklor arasindaki bucaqglarin simulyasiyasina hosr
olunmusdur. Bunun fii¢iin iki Monte-Karlo generatorundan istifado edilmisdir.
Birincisi geyri-stabil zorrociklorin enerji paylanmasi liciin, ikincisi i1so geyri-stabil
zorrociklorin yolu ilo alinan bir zorrocik arasinda bucaq yaratmaq tigiin istifado
edilmigdir. Noticolorin dogruluguna goro generatorlardan alinan hadisalorin
bircinsliliyi do yoxlanilmisdir. Zarraciklor arasindaki bucaq qgeyri-stabil zarraciyin
stiratindon va onun par¢alanmasinin daxili enerjisindon asili oldugundan bu bucagin
tohlili prosesin miixtolif hallarin1 arasdirmaga komok etmisdir. Bu zaman maosaloya
sado dinamik masalo kimi yanasilmisdir vo eksperimental molumatlarla miiqayiso
etmok Tlclin ugan zorrociklorin enerji paylanmasi vo ugus istiqgamoti ilo
parcalandigdan sonra zorraciklorin tosadiifi bucaglart nozoro alinmisdir. Qeyri-stabil
®Be ligiin asas, birinci va ikinci hayacanlanma saviyyslarinds oldugda ®Be niivasinin
iki o-zarraciys pargalanmasi ilo yanasi ‘Li-un ikinci hoyacanlanma vaziyyatinda vo
ya daha yiiksok hallarda alfa vo tritium zarraciklorina parcalanmasi simulyasiya

olunmusdur. Simulyasiyanin naticalori tocriibi naticolarlo yaxsi uygunlasmisdir.
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VI FOSIL

ANI QAMMA KVANTLARIN VO NEYTRONLARIN BUCAQ
ANIZOTROPIYASININ OLCULMOSI

Niivenin boliinma proseslarinds intensiv kegmis todqiqatlara baxmayaraq, halo
do tam basa diisiilmoyon vo gismon todqiq edilon proseslor galmagdadir. Boliinmo
fragmentlorinin hoyocanlasma enerjisini itirmasi hal-hazirda todqiqat¢ilarin diqgot
morkozinds olan niive boliinma proseslorindon biridir. Boliinma fragmentlorinin
hoyacanlanma enerjisinin itirilmosi ani neytronlarin vo y-siialarin emissiya ilo bas
verir [258, s. 2,231, 5.9, 14, s. 1]. Ani y-slialarinin emissiyas1 enerjinin bir hissosini
vo firlanma momentini aradan qaldirir. Basqa s6zlo desok, bu hoyocanlanma enerjisi
vo firlanma momenti siiratli y-siialarin emissiyasi vasitosilo sorbast buraxilir. Ani y-
stialarin xassolori emissiya sisteminin firlanma momentindon asilidir vo homg¢inin
boliinmo fragmentlorinin  spinlorinin ilkin qiymatini Oyronmok {i¢iin faydali
molumatlar dasiyir [14, s. 2, 283, s. 245].

Boliinmodo emissiya olunan y-siialarin vo neytronlarin bucaq paylanmasi
anizotropikdir vo fragmentlorin spinlori boliinmo oxuna perpendikulyar yonaldiyino
gora y-slialar vo neytronlar onlar1 emissiya edon fragmentlorin trayektoriyasi boyunca
emissiya olunurlar [14, s. 2, 283, s. 75, 215, s. 1138, 119, s. 26, 287, s. 1255].
Fragmentlorin yonolmosi fragmentlorin ayrilmas: aninda ~1072! saniys arzindo amalo
galir vo fragmentlarin bdliinme oxundan konara ¢ixmasi zamani istiqgamati doyismir
[14, s. 2]. Yoni, impuls momentinin saxlanma ganununa goro, boliinon niivonin
deformasiya oxunun ilkin istiqgamati ilo olaqodar olaraq fraqmentin firlanma
momentinin (spins) oriyentasiyasi eyni qalir, boliinmo oxu iso miioyyon bucaq O
godor doniir. Qamma kvantlar vo neytronlar ~ 107!! saniyodon sonra emissiya
olundugundan eksperimental olaraq, bu firlanma bdliinmoni yaradan neytronun
polyarlasmasindan asili olaraq fragmentin emissiya istigamotino uygun olaraq 7y-

siialarin bucaq paylanmasinin yerdoyismosi kimi miisahido edilo bilor [14, s. 2].
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Emissiya olunan qamma siialarin vo neytronlarin anizotropiyasi boliinmo prosesinin
mexanizmi vo dinamikasi haqqinda molumat verdiyindon fragmentlorin yonolmasi
(ingilisca: alignment) bollinmo oxu istiqgamatinin bir nov tohrif edilmomis “yaddas”
kimi 6ziinii aparir.

Qamma kvantlarin bucaq anizotropiyasini1 xarakterizo edon on sads inteqral
parametr A = (W (0°)-W(90%))/W(0°) kimi toyin olunan A anizotropiya omsalidir [99,
s. 2]. Burada W(0) — v - siialarin bucaq paylanmasini tosvir edon funksiyadir. Termal
neytronlarin tosiri ilo 2*°U niivesinin bdliinmasi zaman1 emissiya olunan ani gamma
stialarin bucaq paylanmasi tigiin anizotropiya amsali A dayari 12-16 % diapazonunda
doyisir. Belo nozoro carpan anizotropiya normal boliinmads emissiya olunan vy-
kvantlarin bucaq paylanmasinda boliinmo oxunun firlanma effektini, basqa sozlo
ROT effekti 6yronmays va 6lgmays imkani verir. Bu effekt polyarlasmis niivonin
boliinmasi zaman1 fragmentlorin emissiya oxuna nisbaton buraxilan ani y-siialarin
bucaq paylanmasinin siliriismosi ilo ifado edilir vo belo ifado oluna bilor
D(6)=R,sin(20). Burada D(0) — asimmetriyadir. Beloliklo, asimmetriyan1 6lgmoklo
vo 7y-kvantlarin bucaq paylama funksiyasini toyin etmoklo fragmentin
trayektoriyasinin yerdoyisma bucagini va naticada bdliinon niivenin bucaq siiratini vo
firlanma istigamatini miioyyon etmoak olar. Bu fasilin asas magsadi ROT effektin
toyin edilmosi li¢lin lazim olan ani y-kvantlar vo neytronlar {i¢lin anizotropiya

omsallarinin miixtalif enerjilords 6l¢iilmasidir.

6.1. Qamma kvantlarin vo neytronlarin bucaq anizotropiyasinin ol¢iilma

usulu

Qeydetmo sisteminin otrafli tasviri fosil 2-ds (sokil 2.8.4) verilmisdir. Ona gora
ds bu bdlmads sistemin yalniz bazi spesifik xiisusiyyatlori qisa sokilds verilocokdir.
Bir sektorlu detektor halinda ssintilyasiya detektorlar1 boliinmo kamerasi otrafinda
firladilaraq paylanma spektrlori dlgiilmiisdiir. Hodofin solunda vo saginda ondan 2.5
cm (start detektoru) vo 12.5 cm (stop detektoru) moasafodo {iz-iizo yerlosdirilmisdir iki
asag1 tozyiqli yera hassas cox simli miitonasib saygaclardan (YHATMYS) istifado
edilorok boliinmoa fragmentlori geyd edilmisdir. Artiq qeyd edildiyi kim boliinmo
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zamani emissiya olunan ani neytronlar1 vo gamma slialar1 ayirmaq li¢lin ucus vaxti
texnikasindan istifads edilmigdir. Siiratli y-stialarin bucaq paylanmasi sokkiz plastik

ssintillyasiya detektorundan istifado etmoklo Olc¢tilmiisdiir (sokil 6.1.1).
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Sakil 6.1.1. Monoxromatik “isti” (60 meV) neytronlarin tasiri ilo 233U niivasinin
boliinmasi zamani ani y-siialarin bucaq paylanmasi. Qirmizi birbasa xatt bu

paylanmanin (1) funksiyasi ilo approksimasiyasim gostorir.

Miirokkab niivonin ikiqat boliinmosinds emissiya olunan y-siialarin bucaq paylanmasi
asagidaki ifado ilo tosvir edilo bilor [5, s. 18]:

N(0) ~ 1 +A-cos* 0 (6.1.1)
burada A- anizotropiya omsali, - qamma kvantlarin emissiya bucagidir. Alinan
bucaq paylanmasinin (6.1.1) funksiyasi ilo approksimasiya olunmasi sokil 6.1.1-do
gostorilmisdir. Sokildo gostorildiyi kimi, approksimasiya oyrisi bazi eksperimental
noqtolordon konara cixir. Bu, osason qamma detektorlarinin miixtolif astana
soviyyalori ilo baglidir. Forgli astana soviyyoalori gamma detektorlarin forgli sayma
effektivliyi ilo naticolonir ki, bu da hor detektor iigiin tapilmig omsallarla aradan
qaldirila bilor. Neytronlar va qamma siialar li¢iin diizaldici amsallar uygun hadisalora

gora toyin edilmisdir.
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6.2. Konar tasirlori azaldan omsallarin tayin edilmd metodologiyasi

Qeyd etmok lazimdir ki, neytronlar {iciin alinmis paylanmalara da bu {isulla
almmis omsallardan istifado edilorok diizolis edilmisdir. Misal Ti¢lin (6.1.1)
funksiyasinin sokil 6.2.1-doki tosvirino baxaq. Sokil 6.2.1-do gostorilir ki, miioyyan
movqelordo yerloson detektorlar (sokildo miixtolif ronglorlo gdstorilmisdir)
boliinmados toxminan eyni sayda y-siialar geyd etmolidir. Buradan hor bir detektorun
sayma effektivliyini prognozlasdirmaq olar. Ancaq tocriibado hor bir bucaq miioyyan
bir detektora uygun golmir. Masalon, 0 bucagi dord, 22.5 iso alt1 y vo fragment
detektorlarinin kombinasiyasina uygundur. Tocriibodo dayanma detektorunun hor
bir seqmenti sokkiz miistoqil plastik detektor arasinda on alti miixtalif bucaq amalo
gotirir [5, s. 18]:

0 = Plung —FFang (6.2.1)
burada FF,,, vo Play miivafiq olaraq dayanma detektorunun seqmentlorinin vo plastik
detektorlarin bucaq mdvqgeloridir. Qamma detektorlarinin sayma effektivliyi biitlin
gamma detektorlar ilo stop detektorun hor bir seqmenti arasindaki bucaqglarin biitlin
miimkiin kombinasiyalarini tohlil etmoklo diizoldilmisdir (imumilikdo on iterasiya).
Belo bir omoliyyat sokkiz detektordan ibarat detektor sistemini miioyyon bucaq qodor
firlatmaga vo vahid vaxtda eyni bucaq altinda hor bir detektorun saydigi hadisolori

geyd etmayo bonzoyir.
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Sakil 6.2.1. (6.1.1) funksiyasinin qrafiki tasviri [14, s. 5].
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Noticolori analiz etmok {iglin xiisusi yazilmig kompiiter programindan (C++
programlasdirma dilindo) istifado edilmisdir [40]. Program ani vy-siialar1 ani
neytronlardan ayirmaq vo dayanma detektorunun seqmentlorini ayirmaq tigiin ugus
vaxti spektrlorinds vaxt intervallarini toyin edir. Analiz edilon biitiin malumatlardan
iki plastik sintillyatorun daha az hadisa saydigi, digarlorinin ise toxminon eyni sayma
effektivliyino malik oldugu miioyyon edilmisdir. Hor bir detektor iigclin miivafiq
omsallar miixtolif detektorlarin eyni bucaglarda sayma siiratlorini miigayiso etmoklo
tapilmigdir. Yero yaxin olan detektorlarda otraf fonun yaratdigi hadisolorin say1 ¢ox
oldugundan fonun tovhosi ugus miiddoti spektrindo uygun piklorin sol vo sag
toroflorindan toyin edilmisdir. Bu halda uygun spektrlora fonun tasiri forgli olur vo

hor bir detektora goro daha diizglin omsallar toyin etmok miimkiin olmusdur.

6.3. 4 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo 25U niivasinin boliinmasi zamam

ani gamma kvantlarin va neytronlarin bucaq paylanmasinin 6l¢iilmosi

4 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo 2*°U niivasinin boliinmasi zamani ani 7y-
kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinin FRM-II reaktorunun Mephisto
tocriibi zonasinda ol¢iilmiisdiir. POLI tocriibi zonasinda aparilan tocriibalordon forqli
olaraq bu tacriibads 2 sektorlu ¢ox simli miitonasib saygacdan istifado olunmusdur.
Neytronlar vo y-kvantlar iiciin iso 4 Nal(Tl) vo 8 plastik ssintilayator istifado
edilmigdir [165, s. 4]. Detektorlarin sayma effektivliyinin korreksiyasi ii¢lin ilk
Nal(T1) detektoru 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° bucaqlarinda yerlosmok
sorti ilo n/y detektorlar, kameranin otrafinda firladilmisdir. Noticodo hor bir detektor
liclin 12 yerlosma bucagina uygun 12 dofs 6lgmo edilmisdir. Sokil 6.3.1 vo 6.3.2-do
plastik vo Nal(TIl) detektorlar1 ilo alinmis ucus miiddotino goro paylanma spektri
gostorilmisdir. Nal(T1) ssintilyasiya detektorlarindan alinan signalin eni uzun (300
ns) oldugundan 40 cm mosafods ugus miiddsti metoduna gors neytronlart gamma
siialardan ayirmaq olmur. Plastik detektordan alinan signalin eni kicik (1.5 nsan)
oldugundan iso sokil 6.3.1-don goriindiiyii kimi neytronlari vo gamma kvantlari rahat
identifikasiya etmok olur. Sokilds U niivosinin boliinmasi zamani1 gamma siialarin

22.5° vo 67.5° bucaqlarda ol¢iillon ugus miiddotine goro paylanma spektri
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gostorilmisdir. Spektrdos pik boliinmo gamma kvantlarinin téhfasini ifads etdiyi halda,
neytronlarin zaman paylanmasi pikin saginda goriiniir. Fon hadisalari iso piklordon

soldak1 vo sagdaki kanallarda miisahido olunur.
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Sokil 6.3.1. Boliinmo fragmentinin harakat istigamating 22.5° (qurmzi xatt) vo
67.5° (gara xatt) bucaqlar altinda él¢iilon qgamma siialarin va neytronlarin ucus

vaxtina gora paylanma spektri.
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Sakil 6.3.2. Boliinma fragmentinin harakat istiqgamating 45° (qurmiz1 xatt) v 3
145° (qara xatt) bucaqlar altinda Nal(T1) detektoru ils 6l¢iilmiis gamma siialarin

vd neytronlarin ucus vaxtina gora paylanma spektri.

Sokil 6.5.1-don goriindilyii kimi 2*°U niivesinin boliinmo halinda gamma

siialarinin intensivliyi 67.5° ilo miiqayisodo fragmentin horokot istigamotino yaxin

214



bucaq olan 22.5°-do daha boyiikdiir. Tocriiboalor miixtolif zamanlarda aparildigindan
naticalor tocriibonin vaxtina gora normallasdirilmisdir. Detektorlar kamera otrafinda
bir dovre firladildigindan hor bir detektor hor bir bucaqda 1 dofo olmusdur. Miixtoalif
astana soviyyolorinin sobob oldugunu miixtolif sayma effektivliyinin aradan
qaldirilmasi igiin hor bir detektor tigiin omsal tapilmisdir. Bunun ii¢lin hor bir bucaqda
detektorlarin sayma effektivliyinin eyni olmasi sorti qobul edilmisdir. Noticods hor
bir detektor {iclin miixtolif bucaqlarda 8 omsal alinmisdir. Alinan omsallarin orta
giymati tapilaraq iimumi omsal kimi gobul edilmisdir. Miixtolif detektorlar {iclin
paylanma asililiqlar1 sokil 6.3.3-do gostorilmisdir. Analizi sadolosdirmok iigiin

detektorlarin saydig1 hadisolor vahido normallasdirilmisdir.
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Sakil 6.3.3. 4 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo 25U niivosinin boliinmasi zamam
biitiin plastik qamma detektorlarla qeyd edilmis ani 7y-siialarimin bucaq

paylanmasi.

Detektorlarin yerlosmo bucaglar1 0-360° arasinda olsa da 180°-don bdyiik
bucaglar monfi bucaglarla gostorilmisdir. Sokil 6.3.3-don goriindiiyii kimi detektorlar
liclin se¢ilmis amplituda gora astana soviyyalori miixtalif oldugundan detektorin
saydig1 hadisalorin do say1 forglidir. Oslindo 1so detektorlar eyni bucaqda eyni sayda

hadiso saymali idi. Omsallar totbiq edildikdon sonra alinan paylanma spektri sokil
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6.3.4-do gostorilmisdir. Sokildo neytronlar {iclin do paylanma spektri verilmisdir.
Diizolis olunmasina baxmayaraq yena do oxsar bucaqlarda yerlosdirilmis
detektorlarin say siirotindo forq miisahido edilir. Bunun sobobi firlanma zamamn
detektorlarin daqiq bucaqlarda yerlogdirilo bilmomasi vo detektorlara toxunuldugu

liclin sortlorin doyisomosidir.
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Sakil 6.3.4. 4 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo 2°U niivosinin boliinmasi zamam
biitiin gamma detektorlarinin sayma effektivliklorinin korreksiyasindan sonra

ani y-siialarin (sol) vo neytronlarin (sag) bucaq paylanmasi.

Omsallardan sonra haqigoton do bucaga goro paylanmasi (6.1.1) funsiyasina tabe
olur. Paylanmani (6.1.1) funksiyasi ilo aproksimasiya etdikdon sonra anizotropiya
omsal1 A =0.160+ 0.015 giymati tapilmisdir. Olgmalorin xatas1 alinmis malumatlarin
statistik xotasindan toyin edilmisdir. Neytronlarin bucaq paylanmasinin verilmasino
baxmayaraq bu paylanmanin noticosindon istifado edilmomisdir. Ciinki neytronlar
liclin anizotropiya tocriibi sortlor daxilindo miisahido edilmadiyi ii¢lin dissertasiya
isindo neytronlar iiglin ROT effektin toyinino baxilmamisdir. Tocriibolordo gamma

stialar1 ticlin ROT effektin axtarilmasina daha ¢ox diqgat yetirilmisdir.

6.4. 60 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo U niivasinin boéliinmosi

zamani ani gamma kvantlarin vd neytronlarin bucaq paylanmasinin ol¢iilmasi

60 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo 2*°U niivesinin boliinmasi zamani ani y-

kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasi sokil 2.8.4 gostorilmis tocriibi qurguda

216



detektorlarin yerini doyismodon Ol¢iilmiisdiir. Belo metod paylanmain daha doqiq
Ol¢iilmoasing imkan vermisdir. Bu halda yalniz bir 6l¢gma etmoklo biitiin deteketorlar
ticlin forqli bucaq kombinasiyalar1 aldo edilmisdir. Detektorlarin astana enerjisino vo
digor tosirlora gora effektivliyini barpa etmok {i¢iin yuxarida gostorilon qaydada
omsallar tapilaraq slava tasirlor aradan qaldirilmigdir. 4 meV enerjili neytronlar {iciin
aparilan tocriibadoki sortlordon forqli olaraq bu tocriibo daha doqiq aparildigindan
tocriibonin doqiqliyi do yiiksok olmusdur. Sokil 6.4.1-do paylanmanin omsallar ilo
diizoldilmosindon sonra  (detektorlarin sayma effektivliyi tizro diizolis nozoro

alinmagla) 2**U niivasinin normal boliinmasi zamani ani y-siialarin bucaq paylanmasi

gostorilmisdir.
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Sakil 6.4.1. 25U niivasinin boliinmasi zamam biitiin qgamma detektorlarinin
sayma effektivliklorinin korreksiyasindan sonra ani fy-siialarin (sol) vo

neytronlarin (sag) bucaq paylanmasi.

Bucaga gors anizotropiya amsali ani y-stialarinin bucaq paylanmasini (6.1.1) funksiya
ilo approksimasiya etmoklo tapilmisdir. Anizotropiyanin qiymati A=0.1570+0.0053

taptlmisdir. Olgmolorin xatast alinmis molumatlarin  statistik xotasindan toyin

edilmisdir.

6.5. 270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo U niivasinin boliinmasi

zamani ani gamma kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinin 6l¢iillmasi

270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo **U niivesinin boliinmasi zamani ani y-

kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasi yuxarida bohs edilmis eyni
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eksperimental sortlor daxilindo Ol¢iilmiisdiir. Yoni bu enerjido do anizotropiya A
omsalin1 miiayyan etdikdo tolob olundugu kimi handass ila slagali biitiin miimkiin
tosirlor eyni olmusdur. Sokil 6.5.1-do omsallar ilo korreksiya edildikdon sonra
(detektorlarin sayma effektivliyi ilizro diizolis nozoro alinmagqla) **°U niivasinin

normal boliinmasi zamani ani y-slialarin bucaq paylanmasi gostorilmisdir.
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Sokil 6.5.1. 270 meV enerjili neytronlarin tasiri ilo »5U niivosinin boliinmasi
zaman biitiin gamma detektorlarimin sayma effektivliklorinin korreksiyasindan

sonra ani y-siialarin (sol) vo neytronlarin (sag) bucaq paylanmasi.

Alinan paylanma (6.1.1) funksiyas1 ilo approksimasiya edilmisdir. Noticado
anizotropiya omsal1 {iciin A = 0.163(13) qiymoti toyin edilmisdir. Anizotropiya

omsalinin xatas1 Ol¢lilmiis molumatlarin statistik xotasindan tapilmisdi.

6.6. 23U niivosinin boliinmasi zamam ani qamma kvantlarin vo

neytronlarin bucaq paylanmasinin neytronlarin enerjisindon asilihgi

25 meV enerjili (“istilik”) neytronlarin tosiri ilo ?**U niivesinin béliinmasi
zamani ani y-kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasi PNP qrupu torofindon
Olclilmiisdir [120, s. 3, 116, s. 2]. Lakin, omokdashq etdiyimizo goro noticolor
alinaraq yenidon analiz edilmisdir. Tacriibads neytron selinin sixligi ~2x107 n (sm?
s)' olan WWR-M reaktorunun aparilmisdir. Tocriibado fragmentlor iigiin soffaf
olmayan iki torafli 2*U hodofindon istifado edilmisdir. Hodof (30 x 30 mm) hor

birinin qalinlig1 toxminon 1 mq sm™ olan iki aktiv tobagodon ibarat olub vakuum
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kamerasinin morkozinds yerlosdirilmisdir. Boliinmo fragmentlorini agkar etmok tigiin
~5 mbar izobutan tozyiqinds isloyan sokkiz seqmentli ¢ox simli miitonasib saygacdan
istifado edilmisdir. Saygaclar (hor biri 22 x 54 mm) hoadafin hor iki torofindo 20 sm
diametrli daironin iki qovsii lizorindo, neytron selinin istigamatino perpendikulyar
mistovido yerlosdirilmisdir. y kvanlar1 geyd etmok {iciin istifado edilon iki Nal(TT)
ssintilasiya detektor1 (@60 x 60 vo @70 x 70 mm) da eyni miistovido hadofdon 40 cm
mosafodo yerlosdirilmisdir. Qamma stialar iigiin astana hoddi 0.4 MeV soviyyasindo
toyin edilmigdir. Neytron vo y-siialar ucus vaxti metodundan istifado etmoklo
toxminon 5 ns doqiqliklo ayrilmisdir. Eksperimentds bdliinmo fragmentlori
detektorlarinin oxlart ilo y-siia detektorlar1 arasinda 16 forqli bucaq ii¢lin malumat
toplanmusdir. Iki y- detektorun istifadesi yalniz naticolorin statistik doqiqliyini
artirmaga deyil, hom do qurgunun alot asimmetriyasinin miixtolif miimkiin tosirlorini
izlomaya va (lazim olduqda) diizoltmays imkan vermisdir. 25 meV enerjido 2*°U*
nlivosinin boliinmosi zamani Ol¢limiis y-stialarin bucaq paylanmasi sokil 6.6.1-do
gostorilmisdir. Anizotropiya amsali tiglin alinan qiymat A = 0.146(2) olmusdur ki, bu

da yuxarida aldigimiz qiymotlors ¢ox yaxindir.
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Sakil 6.6.1. 25 meV enerjido *°U* niivosinin boliinmasi zamam olciimiis -

sualarin bucaq paylanmasi.

Sokil 6.6.2-do miixtolif enerjilordo miixtolif miislliflor vo bizim aldigimiz

naticolorin miiqayisasi verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi miixtalif qurgularda
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Ol¢lilmoyina baxmayaraq biitiin naticolor yaxsi uygunluq toskil edir. Boliinmo oxuna
nisbaton y-kvantlarin bucaq paylanmasinin anizotropiyasini boyun qirilmast modeli
ilo 1zah edo bilorik. Bu halda, iki boliinme fragmentindon ibarat olan sistem boliinmao
oxuna perpendikulyar yonoldilmis giiclii orbital firlanma momentino (L ~ 20) malik
olur. Moment, boliinon niivonin spinindon shomiyyatli doracods boylik oldugundan o
bollinmo oxuna perpendikulyar miistovido yerloson fragmentlorin spinlori ilo

kompensasiya edilmalidir.
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Sakil 6.6.2. Noticomizin digar miislliflorin 9lds etdiyi naticalorls miiqayisasi [278,

s. 7701, [213, 5. 1387], [128, s. 717]).

Bu o demokdir ki, boliinmo oxu kvantlanma oxu kimi gotiiriilorsa fragmentlor
istigamatlonocokdir. Daha doqiq desok, kvantlanma oxuna spinin proyeksiyasinin
kicik giymotlorino malik olan voziyyatlorin ehtimali M (M = 0) bdyiik M giymatlorine
malik vaziyyastlorin ehtimalini {stoloyir ([M| = I, burada Ir fragmentin spinidir).
Istiqgamotlonmis niivelordon golon qamma siialanmas1 anizotropiyaya malikdir. Bu
anizotropiyanin xarakteri iimumi halda radiasiyanin ndviinden, onun c¢oxqiitblii
tobiotindon vo diizilmo parametrlorindon asilidir. Niivonin boliinmosi zamani
emissiya olunan y-siialar halinda b6liinmas sisteminin oxuna 6 bucaq altinda boliinma

fragmentlori torofindon buraxilan gamma kvantlarin N(0) say1 (6.1.1) ifadosi ilo
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doqiqliklo approksimasiya oluna bildiyi gostorilmisdir. Tocriibolor zamani askar
edilon anizotropiyanin xarakteri digor mislliflor torofindon termal neytronla
induksiya olunan boliinmae {i¢lin oldo olunan qiymotlora uygun golir. Yoni, enerjidon
asil1 deyil. Boliinan niivenin boliinma oxunun firlanma bucagini hesablamagq ii¢iin A
anizotropiyasinin tapilmig bu qiymatlorindon istifads edilocakdir.

Bundan olavo Strutinski torofindon gamma siialarinin bucaq paylanmasi {i¢lin
vermis (1.3.14), yoni W(0) = I+k(h*J/IT)? sin®0 [261, s. 614] ifadosindon istifado
etmoklo alinan bucaq paylanmalarini aproksimasiya etsok niivonin hansi hallardan
(formadan) stialandirmasini toyin etmok olar. Miivafiq olaraq fragmentin otalot
momentini I= (2/5)mAR? (m- nuklonlarin kiitlosi, A- kiitlo ododi, R- niivonin
radiusu), niivonin temperaturunu toqribon T =1 MeV, miixtolif L = 1 (dipol), 2
(quadrupol) vo 3 (oktupol) hallar iigiin Ky = 1/8, -3/8, -81/64 gqiymatlorini nozaro
alsaq onda framentin J firlanma momentini toyin eds bilorik. ©gaor L=1 halina uygun
golon Ky = 1/8 giymatini gétiirsok onda J=47 olur. L=2 halinda J=27, L=3 halinda iso
J=15 olur. [261, s. 614] miislliflorino géro gamma stialar osaon qvadrupol xarakters
malikdir onda qvadrupol hali iigiin alinmis qiymot miislliflorin aldig1 qiymaetlo yaxsi
uygunlagir. Fragmentin firlanma momenti no godor boyiik olarsa anizotropiya da o

godor boylik olur.
6.7. Naticolor

Paraqraf 6.1-do y-kvantlarin vo neytronlarin bucaq anizotropiyasinin dl¢tilma
tisulu verilmisdir. Olgmolor geydetmo sistemindon asili olaraq iki iisulla yerino
yetirilmisdir. Birinci tisulda £22.5, + 67.5, £ 112.5 vo + 157.5 daraco sabit bucaq
altinda yerlosdirilmis detektorlarin yeri doyisdirilorok 8 6l¢mao aparildig: halda ikinci
tisulda yero hassas c¢ox sektorlu proporsional saygac istifado edildiyinden
detektorlarin yerini doyismadon 6lgmalar yiiksok daqiqlikls aparilmisdir.

Paraqraf 6.2, detektorlarin qeyd etmo effektivliyino tosir edon astana
soviyyalorini  diizoltmok {iclin hor bir detektor {iclin omsallarin tapilma
metodologiyasina hosr edilmisdir. Elektronika ilo astana soviyyolorini diizgiin

quragdirmaq ¢otin oldugundan belo {isulun komoyi ilo alinmis naticolor
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yaxsilasdirilmisdir. Hor bir detektor {i¢iin miivafiq omsallar miixtolif detektorlarin
eyni zamanda vo eyni bucaglarda saydigi hadisolorin comini miiqayiss etmaklo
tapilmigdir.

Paraqraf 6.3-do Texniki Universitetdo Heinz Mayer-Leibniz todqiqat neytron
monboyindo (FRM II reaktoru) Mephisto tocriibi zonalarinda 4 meV enerjili
neytronlarin tosiri ilo 2*>U niivesinin bdliinmasi zamani emissiya olunan ani y-siialarin
bucaq paylanmasinin naticolori verilmisdir. Mephisto tocriibi zonasinda 4 meV
enerjili neytronlarin tosiri ilo aparilan tocriibodo hor bir detektor iliglin miixtolif
bucaglarda 6lgmo etmok {iciin detektorlar boliinmo kamerasi otrafinda miioyyon
bucaqlar lizra firladilmigdir. 8 dofs 6lgma naticesinds alinmis bucaq paylanmasindan
tapilmis anizotropiya omsali A = 0.160(15) olmusdur.

Paraqraf 6.4-do Texniki Universitetdo Heinz Mayer-Leibniz todqgiqat neytron
monboyindo (FRM 1II reaktoru) POLI tocriibi zonalarinda 60 meV enerjili
neytronlarin tosiri ilo 2*>U niivesinin bdliinmasi zamani emissiya olunan ani y-siialarin
bucaq paylanmasinin naticalori verilmigdir. POLI tacriibi zonasinda isa ssitilyasiya
vo fragment detektorlarinin yerlori fikso olunaraq tocriibolor aparilmisdir. Bu
tocrilbbodo hodofin hor 1ki torofindo yerlosdirilmoklo 5 seqmentli fragment
detektorundan istifads edilmisdir. Biitiin plastik detektorlar +22.5, + 67.5,+ 112.5 vo
+ 157.5 doraco sabit bucaq altinda yerlosdirilmisdir. Dayanma detektoru (fragment
detektoru) vo sokkiz miistoqil plastik detektor arasindaki sinxronlagmadan istifads
etmoklo fragmentlor vo gamma detektorlarin oxlar1 arasinda on alti miixtolif bucaq
oldo edilmisdir. Yaranan bucaq paylanmasi detektorlarin sayma effektivliyinin barpa
olunmasi {i¢iin tapilan omsallar ilo diizoldilmisdir. Bu enerjido 6l¢iilmiis anizotropiya
omsali A = 0.1570(53) olmusdur.

Paragraf 6.5-do 2**U niivasinin ilk rezonans enerjisind uygun golon 270 meV
enerjili neytronlarin tasiri ilo 2**U niivasinin boliinmosi zamani emissiya olunan ani
y-stialarin bucaq paylanmasinin noticolori verilmisdir. 60 meV enerjili neytronlarla
aparilan tocriibodoki sortlor burda da istifado edilmisdir. Bu enerjido Olciilmiis
anizotropiya omsali A = 0.163(13) olmusdur.

Paraqraf 6.6-da 25 meV enerjili neytronlarmn tosiri ilo U niivasinin
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bollinmosi zamani emissiya olunan ani y-siialarin bucaq paylanmasinin naticolori vo
ani y-kvantlarin bucaq paylanmasinin neytronlarin enerjisindon asililig1 verilmisdir.
Bu enerjids anizotropiya omsali li¢lin alinan gqiymot A = 0.146(2) olmusdur ki, bu da
xotalar daxilinda digar enerjilords aldigimiz naticalarls tist-iista diigmiisdiir. Noticoada
anizotropiya amsalinin enerjidon asili deyil qeydetma sisteminin voziyyatindon asil
oldugu miioyyonlogdirilmisdir. Bu o demokdir ki, tocriibi qurgunun voziyyatini

doyismadoan tocriibolorin aparilmasi vacibdir.
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VII FOSIL

ANI QAMMA KVANTLARA VO NEYTRONLARA GORO ROT EFFEKTIN
TODQIQI

Bu fosildo 2*°U niivasinin soyuq (4 meV), isti (60 meV) vo rezonans (270 meV)
neytronlar1 ilo boliinmosi zamani yaranan y-kvantlarin vo neytronlarin bucaq
paylanmasinda bdliinon niivonin firlanma (ROT) effektinin axtarisi {izro tocriibalor vo
onlarin noticalari tosvir edilmisdir. Umumiyyatlo bir-birinden enerji vo polyarlasmis
neytron seli, neytronlarin polyarlasma tisulu, FF detektorlar1 vo onlarin yeri, homginin
molumatlarin toplanmast vo islonmasi sistemi ilo forqlonon bir necgo tocriibalor
aparilmigdir. Aparilan todqiqatlar naticosindo miixtalif enerjilordo olds edilon ROT

effektin qiymaotlori miigayiso olunmus vo effektin izahi verilmisdir.

7.1. 4 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tasiri ilo 23U niivosinin

boliinmasi zamam ROT effektin tadqiqi

235U niivasinin polyarlasmis soyuq neytronlarm tasiri ilo ani y-kvantlarin va
neytronlarin bucaq paylanmasinda ROT effektin axtarisi vo todqiqi Ulzro
eksperimentlor Miinhen Texniki Universitetinin (TUM) Heinz Mayer - Leibniz
Todgigat Neytron Monbasinin (FRM II reaktoru) Mephisto polyarlasmis neytron
tocriibi zonasinda 1 mm qalinliglt zirkonium altliq tizorino ¢okdiirtilmiis qalinlig1 500
pug/cm? olan 2¥U,03 hodoafi ilo aparilmigdir [18, s. 45, 15, s. 189]. Mephisto
qurgusunda neytron selini polyarlasdirmaq U¢iin super giizgii [173, s. 584, 299, s.
767] neytron polarizatorundan istifade edilmisdir. Aparict maqgnit sahasinin
istigamatini qeyri-adiabatik dayisdiron iki solenoidden ibarat olan SF-don istifads
edilorok hodofin {izorino diison neytron selinin polyarlasma istigamoti
doyisdirilmisdir. Boliinmods ani y-kvantlarin vo neytronlarin  emissiyasinin
asimmetriyasint 6lgmok tiglin fosil 2-do genis tosvir olunmus tocriibi qurgudan

istifado edilmisdir (bax sokil 2.8.3 vo 2.8.4).
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Neytron selinin polarizasiyasinin istigamoti 0.5 saniyado 180° doyisdirilmisdir.
Bolinms fragmentlori hodofin hor iki torofinde 7.5 cm masafods hadofo paralel
yerlogdirilmis iki coxsimli koordinata hossas tok sektorlu FF detektoru torofindon
geydo alimmusdir [18, s. 45, 165, s. 4, 166, s. 3]. Tocriibi molumatlardan (3.5.2)
diisturu ilo miisyyon edilmis fragmentlordon biri ilo sinxron qeyd edilmis ani y-
kvantlarin vo neytronlarin emissiyasinin D(0) asimmetriyast hesablanmisdir. Bu
6l¢molorin naticolori hom ani ani y-kvantlar (a) vo neytronlar (b) iigiin qrafik soklindo
sokil 7.1.1-da tosvir edilmisdir. Asimmetriya omsallarini (R, vo R,) toyin etmak ti¢iin

alinan bucaq asiligs daha sonra D(6)=R,sin(26) funksiyas: ilo aproksimasiya

edilmisdir. Sokildo qiriq xott bu funksiya ilo oldo edilmis bucaq asililiginin D(0)
tocriibi naticalors yaxinlagsmasinin naticosini gostorir. Aproksimasiya noticosindo y-
kvantlar vo neytronlar {i¢iin alinmis asimmetriya parametrlori uygun olaraq R, = -
(+17.91 £2.07) 10° vo R, = (-14.16 £ 1.97) 107 barabordir [2, s. 33].

Eyni tocriibada xassolori 2°U hoadofing oxsar 23U hodofindon istifado edilorok
bu iki oxsar izotopun asimmetriyasinin necd doyisdiyine do baxilmigdir. Biitiin
tocriibi  sortlorin eyni olmasina xiisusi diqgot yetirilmis vo yalniz hodoflor
doyisdirilorok tocriibalor aparilmisdir. Naticado 23U hodofi {iglin asimmetriyanin

bucaqdan asiligi vo asimmetriya omsallarmn (R, vo R,) D(8)=R,sin(20)

funksiyasiin komaoyi ilo toyin edilmisdir. Bu asilliglar sokil 7.1.2-do gostorilmisdir.
Omsallar ti¢lin alinmig qiymotlor R, = (+5.75 £ 1.65) 10~ vo R, = (-4.27 £ 1.69) 10~
borabor olmusdur. Uran izotoplar {i¢iin alinmis asimmetriya omsallarinin gqiymatinin
forqli olmasi bu izotoplarin todqiq olunan enerjido boliinmo effektiv en kasiyi ilo
olagodardir. Burda maraqli sual asimmetriya omsallarinin isarasinin oks alinmasidir.
Hom paylanmadan hom do alinan omsalin isarosindon goriindiiyii kimi uranin bu iki
oxsar izotopu miixtolif asimmetriyalar gostorir. U izotopu tigiin alinmis
asimmetriya omsalinin isarasi monfi, *¥U izotopu ti¢lin iso miisbotdir.
Asimmetriyanin oks alinmasi bu izotoplar liclin béliinmo oxunun oks istiqgamotlordo
dondiiytinii gostorir? Alian naticolorin dogrulugunu yoxlamagq ti¢iin tacriibalor 2 dofo
tokrarlanmisdir. Hotta biitiin sortlori saxlamaq {i¢iin hor iki izotopu sendvig

formasinda yerlogdirmoklo do tocriibs aparilmisdir.
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Bu halda da alinan notico doyismomisdir. Baslangicda alinan noticolor burda basqa
bir effektin oldugunu demoyas asas verir vo ya bu fiziki massloni daha genis tadqiq
edorok izah etmok lazimdir. Bu mogsadlo miixtalif enerjilords 2*°U izotopu iigiin ROT
asimmetriyanin Ol¢iilmosino davam edilmisdir. Novboti fosillordo  miixtolif

enerjilords alan noticalor genis verilmisdir.

7.2. 60 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tasiri ilo >°U niivasinin

boliinmasi zamani ROT effektin todqiqi

Tacriiboalorin {igiincii seriyast 60 meV enerjili polyarlagsmis neytronlarla aparilmisdir
[6, 162, s. 40, 21, s. 294-295, 161, s. 53]. Tocriibi qurgu vo tocriibads istifads olunan
tisul dissertasiyanin 2-ci vo 6-ci fosilindo genis verilmisdir. Bu tocriibado yeganoa vo
asas forq neytron polarizatoru olmusdur [6, s. 65]. Hazirki tocriibado neytronlar
dasma bilon (ingilisco: in-situ) SEOP polarizatorundan istifado edilorok
polyarlasdirilmisdir. Polyarizatorda yiiksok soffaf *He neytron spin filtrindon istifado
edilorak ultra-kompakt hocmli Breqq qofasi ilo fokuslandirilmis iki lazer torofindon
SHe qazmin davamli polarizasiyas: tomin edilmisdir. Neytron selinin polyarlasma
daracasi 100%-9 yaxin olub biitiin tacriiba orzindas sabit galmisdir. Bu enejida tacriiba
37 giin aparilmigdir. Dayanma detektorunun on seqmentindon hor biri ilo sokkiz
miistoqil plastik detektorun sinxronizasiyasi ilo geyd edilon edilon ani y-kvantlar vo
stiratli boliinmoe neytronlari tiglin R, anizotropiya amsallar1 toyin edilmisdir [167, s.
246]. Ani y-kvantlar vo siirotli boliinmo neytronlar1 {iclin alinmis noticolor grafik
formada sokil 7.2.1-do gostorilmigdir. Bu asilliglarm D (8)=R, sin(26)funksiyasi ilo
aproksimasiya edilmosi ilo ani y-kvantlar vo neytronlar iiclin toyin edilmis
anizotropiya omsallar1 miivafiq olaraq R, = (-17.2+2.8)-10” vo R, = (-3.3£3.3)-10”
olmusdur [6, s. 66]. Qeyd etmok olar ki, ani y-kvantlar {iclin alinan asimmetriya soyuq
neytronlar ii¢lin alinan asimmetriya qiymatlari ilo xatalar ¢or¢ivasinda iist-iisto diisiir.
Ani neytronlar iigiin bu enerjido alinan asimmetriya omsalinin qiymoti iso azdir.
Neytronlarin iigiin alinan noticolordon demok olar ki, aparilan tocriibo soraitindo bu
enerjido asimmetriya miisahido olunmayib. Ciinki xota daxilinds neyntronlar ti¢iin bu

omsal sifira barabordir.
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7.3. 270 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tasiri ilo 2U niivosinin

boliinmasi zamam ROT effektin tadqiqi

235U niivasinin ilk rezonans enerjisinda tocriibalor 3 dofo aparilmisdir [162, s.
40, 166, s. 397, 165, s. 1, 2, p. 31]. Hor li¢ tocriibado Cu(220) monoxromatoru
torofindon tomin edilon qisa dalga uzunluguna malik isti neytronlarin polyarlasmis
selindan istifado edilmisdir. Monoxromator orta enerjisi 270 meV (A = 0.55 A) olan
fokuslagmis neytron selinin buraxmasini tomin etmisdir. Bu enerji >*°U niivosinin an
kicik rezonans enerjisi ilo tam tist-iisto diisiir [ 117, s. 7]. Birinci tocriibado tok sektorlu
FF detektoru istifado edildiyindon vo bu enerjido reaksiyanin effektiv en kosiyini
nozoro aldiqda tocriibo miiddotindo kifayot qodor hadiso toplamaq miimkiin
olmamisdir. Sokil 7.3.1-do boliinma fragmentlorindon biri ilo sinxron olaraq 6l¢iilmiis
ani vy-siualar (a) vo neytronlar (b) Ugiin (3.5.2) diisturundan istifado etmoklo
eksperimental molumatlardan toyin edilmis anizotropiya omsallari R(3)

gostorilmigdir. Bucaga goro alman asilhiglar D(6)=R,sin(26) funksiyast ilo

aproksimasiya olunaraq ani 7y-kvantlar vo neytronlar {iglin miioyyon edilon
anizotropiya parametrlori uygun olaraq R, = (-6.5+3.9) 10° vo R, = (+3.8+4.1) 10?
borabor olmusdur [165, s. 5]. Bu noticolor soyuq neytronlarla alinan miivafiq
qiymaetlorlo miigayise edilmoys imkan verss do Olgma vaxti kifayot qodor qisa
olduguna gors statistik dogiglik ROT effektin on asagi *°U rezonansda miisahido
olundugunu bildirmoak iiglin kifayot etmomisdir. Baxmayaraq ki, effektin soyuq
neytronlarin tosiri ilo bollinmo voziyystindon daha az oldugu gonastino golmok olar.
Bu enerjido gozlonilon effekt sifira borabor olsa da alinan tocriibi naticolordon bunu
demok miimiikiin olmamisdir. Tocriibads statistik doqiqliyi artirmaq vo effekto tosir
eda bilacok qurgularm effektivliyini artirmaq lazimdir ki, effekti daha doqiq miisahido
oluna bilsin. Bu enerjido boliinmonin effektiv en kosiyi kicik oldugundan statistik
molumatlarin artirilmasi vo konar tosirlorin azaldilmasi lazim golmisdir. Bunun iigiin
geyd etmok sisteminin osas detektorlar1 olan fragment detektorlar1 doyisdirilmis,
konar maqnit sahasinin tosirini nozoro alan spin flipperlor yeni spin flipperlorlo (bax

paraqraf 2.7) ovoz olunmusdur.
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Ik tocriibadon farqli olaraq, bu tacriibade yeni boliinmo fragmenti detektorundan
istifads edilmisdir. Dayanma detektoru kimi istifads edilon asag1 tozyiqli ¢ox simli
miitonasib saygac geydetmo sisteminin bucaq hossasligini artirmaq li¢iin hor torofdon
bes miistaqil seqmentlo tochiz edilmisdir [2, s. 32]. ikinci tocriiba zaman1 qeydetma
sisteminin yaxsilagdirilmast mogsadilo ilo bir ¢ox doyisikliklor edildiyindon vo
doyisdirilon hissalorin yoxlanilmasi tiglin kifayot qodor vaxt sorf olundugundan POLI
tacriiba zonasinda eksperiments sorf olunan {imumi vaxt 7 giin olmusdur. 14 giin
sistemin qurasdirilmasi, detektorlarin kalibrlonmosi, spin-flipper qurgusunun
tonzimlonmosi va s. sorf edilmisdir. Olgmo vaxti qisa olduguna gore, hadisalorin
saymi artirmaq tgln analizdo yalmz “basglangic” bolinmo fragmentlori
detektorlarindan istifado edilmisdir. SFC daxilindo *He qazinin polyarlagsmasi
relaksasiya sobobindon eksponent olaraq azaldigindan SFC kolbalar1 hor 24 saatdan
bir doyisdirilmisdir. Ovoz edilmazdon ovval SFC-do qaliq qazin polarizasiyasi
toxminon 40% olurdu. Buna osason noticolor neytron selinin daha yiiksok
polyarlagsmasi tligiin barpa edilmisdir. Malumatlarin analizinde yalniz polyarlasma
doracosi 50% -don ¢ox olan neytronlardan golon hadisolor nozoro alinmisdir. Sokil
7.3.2-do sokkiz miistoqil plastik detektorun signallarinin dayanma detektorunun
seqmentinin signallar1 ilo iist-iisto diigmasi naticosindo agkar edilon ani y-kvantalar vo
neytronlar ii¢iin (3.5.2) diisturundan istifado etmoklo eksperimental molumatlar
asasinda miioyyon edilmis anizotropiya omsallart R(3) verilmisdir. Bu tocriibado
birinci tocriibadon forqli olaraq boliinma fragmentinin oxlar1 ilo y/neytron detektorlari
arasinda 16 forqli bucagda molumatlar toplanmisdir. Bu bucaq asililigini
D(8)=R,sin(20) funksiyas: ilo aproksimasiya edorok ani y-kvantlar vo neytronlar
liglin asimmetriya omsallar1 R uygun olaraq R, = (-2.9£3.0) 10” vo R, = (+3.2+3.5)
10~ tapilmigdir. Malum oldugu kimi miirakkab niivenin polyarlagsmasi diison neytron
selinin polyarlagma doracosindon asilidir. Selin asagi soviyyado polarizasiyast ROT
effektin qiymotindo vo ya isarosindo doyisikliklora sobob ola bilor. Neytron selinin
polyarlasmasi vo polyarlasmanin tohlili {igiin 3-cii eksperimentds *He qaz1 asasinda
isloyon dasina bilon SEOP polyarizasiya qurgusundan istifado edilmisdir (paraqraf
2.4)[6,s. 65].
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Sakil 7.3.2. Ani y-kvantlar vd neytronlar iiciin anizotropiya nisbatinin R(0)

bucagdan asililigi; a — ani y-kvantlar iiciin; b — ani neytronlar tg¢iin.
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Sakil 7.3.3. Ani y-kvantlar vo neytronlar iiciin anizotropiya nisbatinin R(0)
bucaqdan asiiigi; a — ani y-kvantlar iiciin; b — ani neytronlar ii¢iin. Naticalor

neytron selinin polyarlasmasina gors korreksiya olunub.
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Bu tocriibodo statistik molumatlar 30 giin oarzindo toplanmisdir. Ani y-kvantlar vo
neytronlar ticlin ROT asimmetriyasinin 6l¢iilmosinin naticalori sokil 7.3.3-do tosvir
edilmisdir. Ani y-kvantlar vo neytronlar ii¢iin R anizotropiya omsallar1 miivafiq
olarag R, = (-5.2£2.5) 10° vao R, = (-6.2+2.9) 10~ borabor olmusdur. Alinan

molumatlar, xotalar daxilindo, digor tocriibalorin noticalori ilo tist-listo diistir.
7.4. Boliinmd oxunun firlanma bucaginin tayin edilmad iisulu

ROT effekti tasvir etmak {iciin fragmentin kiitlo morkazi sisteminds yiingiil
boliinmos fragmentinin spininin oriyentasiyasini vo bu spinlo yaranan gamma stialarin
anizotropiyasini qorumaq anlayisindan istifads edilmisdir [115, s. 536]. Sakil 7.4.1-
do ROT effektin izahinin sadslosdirilmis sxemi gostorilmisdir. Boliinmo oxunun ilkin
istigamati f harfi ilo, boliinma fragmentinin harokstinin son istiqamati iss miivafiq
olaraq f' ilo geyd olunmusdur. Sonuncu, miirakkab niivenin firlanmas1 sabobindon
yaranir. Neytron spininin miisbat proyeksiyasi halinda f vo f' istigamotlori arasindaki
bucagi d ilo isara edok. Neytronun polyarizasiyast monfi qiymoto malikdirso, boliinon

niivolorin firlanmasi oks istigamotdo bas verir. Bu halda firlanma bucagi -6 olur.

)

sy,

Sakil 7.4.1. Boliinan niivonin firlanma bucaginin tdyin edilmo sxemi. f - bolma
oxunun ilkin istigamati (bolma aninda); 0 — boliinmo oxunun ilkin istigamatind
nisbaton y-kvantin emissiya bucagi; 6 — bolilnmo oxunun firlanma bucagy; ' -
miirakkab sistemin firlanmasi sababindon boéliinmo fragmentinin son harakat

istigamatidir.

Qamma siialarin emissiya bucagi (0) anizotropiyanin qamma siialanmasina
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tosirini miioyyon etmok vo olagodar qamma siialanmanin say siirotini hesablamaq
liciin istifads edils bilor [38, s. 5]. Sistemin firlanmasi ilo alagadar olaraq 6 boliinma
fragmentinin horokot istigamotino goro y-kvantin qeyd edilmo bucagir deyil.
Tacriibads biz onu yeni 6' bucaginda geyd edirik. Bu bucaq polyarlasmis neytronun
spinindan asili olaraq 0+9 (bdliinma oxunun firlanma bucagi) barabordir:
0'=0-00gorc>0
0'=0+00gorc<0
Niivo sisteminin firlanmasi olmadan y-kvantlarin say siirotini asagidaki kimi yazmaq
olar [38, s. 6]:

N(0) =N(90°%-(1 + A-cos?0) (7.4.1)
burada A anizotropiya omsalidir. Onda neytronun miixtslif spin voziyyastlorino uygun
golon sayma siiratlori belo yazila bilor:

N7(0") =N(90%-(1 + A-cos*(0' + 3)) agor 6 > 0

N-(0") = N(90°%-(1 + A-cos*(0' - §)) agor 6 <0 (7.4.2)
Qeyd etmok lazimdir ki, boliinms fragmentinin kiitlo morkozi sisteminde gamma
siialanmas1 {i¢lin anizotropiya laboratoriya sistemindoki anizotropiyadan c¢ox
forqlonmir.

Polyarlasmis miirokkob niivonin 2°U* ikigat boliinmo fragmentlori tigilin
gamma slialanma anizotropiya oamsali (A) ROT effektin todqiq olundugu biitiin
enerjilor {iclin Olcililmiisdiir. Tocriibolor hagqinda genis molumat fosil 6-da
verilmigdir. Alinan paylanmalar (7.4.1) funksiyasi ilo aproksimasiya olunaq
anizotropiya omsalinin qiymotlori miioyyon edilmisdir. (7.4.2) ifadolorindon
goriindiiyii kimi ROT effekti analiz etmak {i¢iin bu qiymatdon istifads etmak olar.
Tacriibi qurgunun hondososi ilo alagoli biitlin miimkiin tosirlor hor iki halda eyni
olmalidir. Boliinmo oxunun firlanma bucaginin (8) kicik oldugunu nozors alaraq
(7.4.2) diisturunu asagidaki
N*(0) —N~(0)

N*+(0) + N=(6)

(3.5.2) ifadosindo nozors almagla ani boliinmo y-kvantlari tigiin T-tok asimmetriya

D(6) =

omsalinin bucaq asilligini asagidaki kimi yazmagq olar:
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A [cos?(0+8) — cos?(8 — §)] _—A-8-5in(20)
DO~ —— A cos?@)]  ~ 15A - cos2(8) (7.43)

Ani y-kvantlar {iclin anizotropiya nisbotinin (D(0)) bucagdan asililigin1 (7.4.3)

funksiya ilo aproksimasiya edilmosi sokil 7.4.2-do gostorilmisdir. Burada A
anizotropiya  omsallart  bucaq  paylanmalarmin  (7.4.1)  disturu ilo
aproksimasiyasindan tapilir vo miixtalif enerjilor tigiin fosil 6-da tapilmisdir. (7.4.4)
tonliyindo yegano namolum komiyyot boliinmo oxunun firlanmasini vo miivafiq
olaraq qamma-kvantlarin paylanmasi {i¢lin bucaq siirlismosini xarakterizo edon &
bucagidir [38, s. 6]. Miixtalif enerjilor {iciin alinmis asimmetriyanin bucaqdan
asililigini (D(0)) (7.4.4) funksiyasi ilo aproksimasiya etmoklo boliinmo oxunun

donmo bucagi toyin edilmisdir.

7.5. y-kvantlarin va neytronlarin bucaq paylanmasinda ROT effektin bas

verma mexanizmi

Ani y-kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinda ROT-asimmetriya
onlarin hor ikisinin boliinmo fragmentlori torofindon qirilma aninda niivonin
deformasiya oxuna nozaron anizotrop buraxilmasi ils izah edilo bilor. Bu yanagma ilo
nazardan kegcirilon prosses iki ardicil marholoys boliiniir. Birinci marhalads niiva iki
fragmento boliiniir; ikinci morholodo siirotlonmis fragmentlordon neytronlar vo vy-
kvantlar buraxilir. Bu izahda iki miihiim magami qeyd etmak lazimdir:

1) fragmentin sorboast sistemindo y-kvantlar vo neytronlarin emissiyasinda
anizotropiyanin olmast;

2) fragmentin siirotlonmo oxuna nisboton miivafiq bucaq paylanmasi
(fragmentin sorbost sistemindo) ilo olagoli aksial simmetriyanin olmamasi.

Qeyd etmok lazimdir ki, liggat boliinmoni tosvir edorkon iki oxsar ardicil
morholoys boliinmo miirokkob mosolodir. Bu halda ii¢qat boliinmodo a-zorraciklorin
bucaq paylanmasinda ROT effektin ani neytronlar vo vy-kvantlarin bucaq
paylanmasindaki ROT effekt ilo miiqayisods nozori cohotdon izah edilmasi ¢otinlosir.
On goro do ani neytronlarin vo xiisusilo y-siialarin bucaq paylanmasinda ROT effekt,

boliinmo mexanizmini tohlil etmok iiglin daha olverislidir. Bu modelo gors, ani
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neytronlarin vo y-kvantlarinin bucaq paylanmasinda ROT effekt asagidaki kimi
yaranir.

1. Parcalanan niivonin boynunun qiritlmasindan dorhal sonra hoyacanlanmis
boliinma fragmentlori homin anda iki fragmentin kiitlo morkozlorini (bundan sonra
“deformasiya oxu” adlandirilacaq) birlogdiron oxa nozoron diiziiliir. Fragmentlorin
spinlorinin ~ oriyentasiyast  bolinmo  fragmentlori  torofindon  y-kvantlarin
emissiyasinda anizotropiyanin movcudlugunu izah edir [29, s. 1].

2. 9gor boliinmo fragmentlorinin orbital bucaq momenti sifira borabordirso,
fragmentin siirotlonmo oxu ilo deformasiya oxu iist-listo diisiir. *°U niivasinin
boliinms halinda fragmentlorin orbital bucaq momentinin sifira barabar olmadigini
vo boliinon niivonin polyarlasma istigamati ilo olagali oldugunu giiman etmok olar.
Bu halda siiratlonon fragmentlor deformasiya oxuna vo boliinon niivonin qiitblogsmo
oxuna perpendikulyar istiqgamoatdo siirot komponentine malik olur. Bu komponentin
olmasi1 boliinon niivonin polarizasiya oxuna perpendikulyar miistovido deformasiya
oxuna nisboton fragmentin siirotlonmo oxunun donmaesina gatirib ¢ixarir. Bu
mexanizm ilk dofo iigqat boliinmodo emissiya olunan a-zorrociklorin bucaq
paylanmasinda miisahido olunan ROT effekti izah etmok ti¢iin toklif edilmisdir.

3. Boliinmads emissiya olunan y-kvantlarin bucaq paylanmasi anizotropikdir
vo aksial simmetriya oxu boliinma fragmentlorinin spinlorinin diiziilmo oxudur yoni,
deformasiya oxu. Bu ox fragmentin siirotlonmo oxu ilo {ist-listo diigmodiyi {i¢iin
fragmentin slirotlonmo oxuna nozoron béliinmodos emissiya olunan y-kvantlarin bucaq
paylanmasinin aksial simmetriyas1 yoxdur [160, s. 303, 253, s. 638, 295, s. 1952].

4. Boliinmoda emissiya olunan neytronlarin bucaq paylanmasi siiratlorin
comlonmosi  sobobindon fragmentin  siirotlonmo oxuna nisboton yiiksok
anizotropiyaya malikdir [67, s. 569, 53, s. 159, 1, s. 211, 288, s. 205]. Lakin bu
mexanizmds fraqmentlorin siiratlonmo oxuna goras ox simmetriyasini saxlanilir vo
ROT effektin yaranmasina sobab ola bilmaz. Eyni zamanda, boliinmods yaranan vy-
kvantlarin bucaq paylanmasinda anizotropiya voziyystinds oldugu kimi,
fragmentlorin spinlorinin diiziilmasi ilo alagoali ani neytronlarin bucaq paylanmasinda

daha zoif anizotropiya monboyi mévcuddur [120, s. 88]. Bu mexanizmin yaratdigi
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anizotropiya, fragmentin siirotlonmo oxuna nisboton ani neytronlarin bucaq
paylanmasinin aksial simmetriyasinin pozulmasina sabab olur. Bu models gors, y-
kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyasinin qiymoti vo
tobioti iki osas parametrdon asilidir:

1) deformasiya oxuna nisboton fragmentlorin siiratlonmo oxunun orta firlanma
bucagi;

2) deformasiya oxuna goro miivafiq bucaq paylanmasinin anizotropiyast;

Ani neytronlar vo y-kvantlar iiglin eyni olan orta firlanma bucagi boliinon
nlivodon vo boliinmoni yaradan basglangic neytronlarin enerjisindon asili ola bilor.
ROT effekto sobab olan bucaq paylanmasinin anizotropiyasi y-siialar halinda yaxsi
molumdur [14, s. 7], neytronlar halinda iso miioyyon etmok c¢otindir. Ciinki bu
parametr model parametridir vo digor parametrlorlo six baghdir [289, s. 795].
Boliinmads emissiya olunan y-kvantlarin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyanin
askarlanmasindan dorhal sonra [77] miiolliflori toklif etmisdilor ki, {icqat béliinmodo
emissiya olunan o-zorrociklorinin bucaq paylanmasindaki ROT effekt ilo analoji
olaraq bollinmo aninda emissiya olunan y-kvantlar ii¢iin do yaranmalidir. Belo -
kvantlara misal olaraq boliinmo fragmentlori ilo tormozlanma stialanmasi (ingilisco:
bremsstrahlung) y-kvanti hesab olunur [77].

235U niivesinin soyuq polyarlasmis neytronlarla sonraki todgiqatlar naticosindo
neytronlarin spininin istigamatindon asili olaraq iicqat bdliinmods yaranan o
zarraciklorin bucaq paylanmasi fragmentlorin emissiya oxuna nazoron (2A = 0.215°
+ 0.005°) bucagi qodar siiriismoasi kosf olunmusdur [95, s. 11]. Kosf edilmis bu effekt
yarimklassik model c¢or¢ivasindo izah edilmisdir. Modelo gora, polyarlasmis
neytronun polyarlasmamis niiva torofindon tutulmasi noticosindo yaranan kompaund
niive gisman polyarlasmis olur. Belaliklo, bdliinon niivenin firlanma momenti olava
firlanma komponenti oldo edir, hans1 ki, bdliinmoya sabaob olan polyarlagsmis
neytronun spini ilo iist-listo diisiir. Niivonin boynunun qirilmasindan sonra niivonin
firlanma momentinin bu komponenti boliinms fragmentlorine otiiriiliir. Belslikls,
sonsuzlugda boliinmo fragmentlorinin emissiya oxu boyunun qirillmast zamani

boliinon niivonin deformasiya oxu ilo iist-iisto diigmiir vo ondan dgr bucagi qodor
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forqlonir.

Ugqat boliinmado a zorrociyin trayektoriyast da boliinmo oxu ilo birlikdo
firlanir (onun horokotino fragmentlorin elektrik sahosi shomiyyatli dorocods tosir
edir). a zorrociyin siirati fragmentlorin siirotindon nozors ¢arpacaq doracodo yiiksok
oldugundan, a zarracik niivonin deformasiyasinin ilkin oxuna nisbaton fragmentlorin
emissiya istigamotindo trayektoriyasini doyiso bilmir. Yoni, a zorrocik firlanir, lakin
bolinmo oxundan daha yavas (¢ox kicik bucaq qodor). ©Ogor boliinon niivo
polyarlagsmayibsa onda niivonin firlanmasi yalniz fragmentlorin emissiyasinin oxuna
nisboton a zorraciklorin bucaq paylanmasinin miioyyon godor azalmasina sobob olur.
Polyarlagmis niive halinda, neytronun polyarlagmasi ilo miisyyan edilon firlanma
istigamati tstiinliik togkil edir. Bu firlanma bucaginin isarasi dgr parg¢alanan niivonin
polyarlagmasinin  oksi istiqgamotlorindo oks olacaqdir. Boliinon niivonin
polyarlasmasindan asili olaraq boliinms oxunun bu vo ya digor istiqgamotds a
zarrociklorin bucaq paylanmasina nisboton firlanmasi kimi miisahido olunur (Sokil
7.5.1(a)]. a zarraciyin qeyd edilmo bucagi eksperimental olaraq ylingiil fragmentin
horokatinin son istigamotinds 6l¢iildiiytindon, miirokkob niivenin polyarlagsmasi ilo
miisahido edilon bucaq siirlismasi bollinmo oxunun oayilmo bucagi ilo miigayisods a
zarraciyin gecikma A bucagidir. Qeyd etmak lazimdir ki, tacriibados biz birbasa olaraq
licgat bollinmodo yaranan zorrociyin boliinmo oxunun oyilmasino nisboton ikiqat
stirlismo bucagini qeyd edo bilirik: 2A = 2(0 — 0") = 2(3pr — da) (Sokil 7.5.1(a),
7.5.2(a)). Uggat bdliinmads bdliinma oxunun g (ROT effektinin qiymati) firlanma
bucagini toyin etmok li¢lin trayektoriya hesablamalari lazim golir. y-kvantlar vo
neytronlar halinda iso o zorrocikdon forgli olaraq donmo bucaginin toyini miirokkob
tracktoriya hesablamalarindan, yoni model parametrlorindon asili deyil [38, s. 2].
Ikigat béliinmoda emissiya ani y siialarinin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyasi
liciin eyni mexanizm, lakin oks isarolor gdzlonilir. Ugqat bdliinmada bdliinmo oxuna
demok olar ki, perpendikulyar olaraq ¢ixan a zorrociklorindon forqli olaraq, boliinmo
fragmentlorindon ¢ixan ani gamma siialar asason boliinma oxu boyunca ¢ixir. Qamma
siialarinin emissiyasinin anizotropiyasi o zorraciklors nozoron ¢ox kigikdir vo bunun

da sobabi boliinmoe oxu boyunca boliinme fragmentinin spinlorinin yonalmosidir.
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Py
P-r LF

Sokil 7.5.1. Ucqat béliinmods yaranan a zorraciklorinin (a) vo (b) béliinmo

fragmentlorindon emissiya olunan fy-siialarin bucaq paylanmasindaki
siriismonin yaranma sxemi. Burada Prr vd Puar fraqmentlorin ilkin
istigamatlari, P, is3 a-zarraciyin qirilma aninda harakatidir. “+” va “-” neytron

polyarlasmasinin forqli istigamatlari iiciin obyektin son istiqgamoatlorini gostorir.
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(b) y A

Sakil 7.5.2. (a) a zarraciklor va (b) vy kvantlar ii¢iin ROT effektin modeli. Biitov
xdtt iicqat boliinmada yaranan a zarraciklorin va iki qat boliinmads yaranan vy
kvantlarin boliinms oxuna ndazaran bucaq paylanmasim gostorir. Qiriq vo
noqtali xatlar isd neytron selinin iki polyarlasma istiqgamatini ticiin paylanmalari

gostarir.
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Impuls momentinin saxlanmasina gora, fragmentin impuls momentinin (spinlarin)
oriyentasiyasi boliinon niivonin deformasiya oxunun ilkin istigametine nazaron
doyismir, boliinma oxu isa tigqat boliinmoados oldugu kimi dgr bucagi godor firlanir. Bu
firlanma eksperimental olaraq boliinmaya sabab olan neytronun polyarlasmasindon
asili olaraq fragmentin emissiya istigamatine nozoron 7y siialarinin  bucaq
paylanmasinda yerdoyigsmo kimi miisahido oluna bilor (sokil 7.5.1(b)). Bundan olava,
233U vo #°U niivalarinin polyarlasmis soyuq neytronlar tarafindon iki gat boliinmada
ROT effekt eyni tocriibado, soraitdo vo eyni vaxtda Olgiilmiisdiir. Hodof eyni
parametrloro malik 2*U vo 2¥U izotoplardan ibarot “sendvi¢” soklindo tortib
edilmigdi. Noticodo molum oldu ki, #*U iki qat boliinmods ani y-siialarin bucaq
paylanmasinda ROT effekt 2*°U izotopunun iki qat béliinmosi noticasindo bas veron
analoji effektdon forgli isaroyo malikdir, a zorraciklori {igiin iso ROT effektin isarosi
eyni niivalor iiclin eynidir. Bu uygunsuzluqlar gosterir ki, ya qruplardan hor hansi
birinin 6lgmolarinin naticalori kifayot qodor doqiq deyil, ya da ROT effekt ti¢iin toklif
olunan model effekti tam tosvir edo bilmir vo miixtalif boliinmo sistemlori {i¢lin
effekti daha yaxsi tosvir edon bagga mexanizm var. Bunun basga sobabi iso miixtolif
enerjilordo J=3 vo J=4 hallarina uygun golon en kosiklorinin doyismaosi ola bilor.
Basqa s6zls bu hallarin doayismosindan asili olaraq miixtslif enerjilords tacriibalorin
aparilmasi vacibdir. ROT effektin boliinmoys sobab olan neytronlarin enerjisindon
(**U tocrid olunmus rezonansda 6lgmo do daxil olmagla) asililigi todgiq edilorak
dissertasiya isindo togdim olunmusdur.

Umumiyyatlo gamma siialar1 ii¢iin bucaga gors paylanma niivonin iki hissoya
boliinmasi va fragmentlorin siiratlonmasi zamani horokatsiz galmasit aninda
formalasir. Bu onunla baghdir ki, gamma kvantlarin bucaq anizotropiyast boliinmo
sisteminin simmetriya oxuna nisbaton fragmentlorin spinlarinin istigamatlonmasi ilo
mioyyon edilir vo impuls momentinin saxlanma ganununa gors siirotlonmo zamani
spinlor firlanmir. Beloliklo, gamma siialar1 {icin ROT effekti 6lgorkon boliinmo
oxunun donma bucagini toyin etmak iiglin sabit boliinmo oxu iiclin bucaga gors
paylanmani bilmok (6l¢gmok) lazimdir. Neytronlar {iciin ROT effektin miisahido

olunmamasinin sobobi iso neytronlarin bucaga goro paylanmasinin miirokkob
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xarakter dagimasidir. Neytronlarin bucaq paylanmasi iki komponentdon ibaratdir:

1) harokat edan fragmentlorden buraxilan neytronlarin kinematik fokuslanmasi
ilo olagodar anizotropiya;

2) boliinms oxuna nisbaton fragmentlarin spinlarinin istigamatlonmasing gora
anizotropiya vo miivafiq olaraq spino nisboton fragmentdon neytronlarin
emissiyasinin anizotropiyas.

Neytronlarin bucaq paylanmasinin birinci komponenti boéliinmo oxu ilo
birlikds firlanir vo ROT effektinin yaranmasina sobab olmur, ¢iinki blmoa oxunun
donmosi bas verdikdon sonra neytronlarin tam siirotlonmis fragmentlordon
buraxildigir hesab olunur. Anizotropiyanin ikinci komponenti qamma silialarinin
anizotropiyasi ilo eyni tobioto malikdir vo miivafiq olaraq ROT effektin yaranmasina
gotirib ¢ixarir. Artiq geyd edildiyi kimi, donma bucagini toyin etmoak ii¢lin ROT
effekti 6lgmakls yanasi, bu tasira sabab olan bucaq anizotropiyasini bilmok lazimdir.
Toossiif ki, hazirda neytronlar ii¢iin anizotropiyanin ikinci komponentinin etibarl
Ol¢iilmasi yoxdur (¢ilinki o, birinciden ¢ox kicikdir), yalniz nazari qiymatlondirmalor
var. Buna goro do, neytronlar voziyyotindo boliinmo oxunun donmo bucaginin

miioyyon edilmasi hazirda miimkiin deyil.

7.6. Boliinon niivonin polyarlasmasi ilo neytron selinin polyarlasmasi

arasinda slaqs

Spini I = 7/2 olan **U niivasinin s dalga uzunluglu soyuq neytronlarin tasiri ilo
boliinmasi noticesinda amoalo golon miirokkab 2*U" niivesinin spini J=3 vo ya J=4
voziyyatinds ola bilor. Ogor 2*°U niivasi polyarlasmayibsa vo golon neytron seli P,
polyarlasmasina malikdirso, onda miirokkob niivo polyarlasacaq vo polyarlasma
doracasi #*°U niivesinin spinindon asili olacaqdir. Malum olan diisturlardan istifads

etmoklo alariq [7, s. 228]:

1 1
PNU) = —gpn, J:I_E (761)
(2I+3) 1
Py =55y B 9715 (7.6.2)

Diison neytronlarin tam polyarlagsmasi halinda #*°U niivasi ligiin alariq:
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1
PN(3) = 3

5
PN(3) = 0

Ogor ani y-kvantlarin vo neytronlarin bucaq paylanmasinda ROT effekti tosvir etmok

(7.6.3)

liclin osas hallardan biri kimi fragmentlorin orta orbital momentinin miirakkab
niivonin polyarizasiyasindan asili olmasini nazars alsaq, onda ROT effektin qiymati
miirokkab niivonin spininin z polyarlagsma oxuna orta proyeksiyasindan asili ola bilar.
(7.6.3)-don belo naticoyo golmok olar ki, J=4 hallar tigiin (M) = 5/3, J=3 olan hallar
liclin 150 (M)= -1 olur. Adi voziyyatds niivonin hor iki hali yarandigindan (64 vo 63 en

kosiklori ilo):

5 o3
M,0,+Ms0; 304 —03 37 g,
(M) = =3 e (7.6.4)
O-4+G3 O-4+G3 1 + Z3
04

Masolon, [246] vo [199, s. 1331] islorino osason enerjisi 75 meV olan neytronlar
{iciin 63/64=0.23, yani (M) = 1.1. [103, s. 14] isindo is2 dalga uzunlugu A = 4.5 A olan
soyuq neytronlar {i¢clin 64 = 553 barn vo 63 = 323 barn borabor oldugu gostorilmisdir,
bu halda o3/64 = 0.58 vo (M) = 0.68-dir.

Bolinmo  fragmentlorinin ~ orbital ~ firlanma  momentinin  niivonin
polyarlasmasindan asililigini izah edon aydin modelin olmamasi sobobindon ROT
effektin (M)-don komiyyat asililigindan danmismaq ¢otindir. Ancaq geyd etmok
lazimdir ki, digor eksperimental soraitdo (M )-in qiymaotlori tapila bilor ki, bu da soyuq
polyarlasmis neytron selinds polyarlasmis hodoflo aparilan tocriibadon hom isarasi ilo
(J=3 hal1 ii¢lin rezonanslarda) hom do qiymotino gors bir ne¢o dofo (J=4 hal1 {i¢iin iso
rezonansda polyarlasmis 2°U hodoflo) forqlono bilor ki, bu da ROT effektin

qiymatinds va isarasinds miivafiq doyisikliklors sabab ola bilor.

7.7. Ani vy-kvantlarin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyanin

keyfiyyatco qiymatlondirilmasi

Bu Paraqrafdo ani y-kvantlarin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyanin

keyfiyyoatco qiymaotlondirilmoesi miizakira edilmisdir. Boliinmo aninda emissiya
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olunan ani y-slialarinin bucaq paylanmasinda askar edilmis asimmetriya ROT effekt
ilo alaqgali ola bilormi? Sual yalmiz effektin qiymotino aiddir, ¢linki 63 bucag1 qodor
donmo halinda (1+A-cos?9) soklindo bucaq payanmasi birinci yaxinlasmada
asimmetriya sin29 ilo miitonasib olacaq ki, bu da tocriibs ilo uygunlasir. Keyfiyyot
xarakteri dagiyan bu hoddin sonraki hesablamalarinda asagidaki gqeydlordon istifado
olunacaqdir:

3 - boliinms oxu (fragmentloarin siiratlonma oxu) ils y-kvantlarin emissiyasinin
istigamati arasindaki bucagq;

N(9)~1+A-cos’3 - gamma kvantlarin bolinmo oxuna nisboton bucaq
paylanmasi;

A - anizotropiya omsali;

R(9) - ROT asimmetriyanin bucaqdan asillig;

I - boliinan niivenin spini;

P - boliinon niivonin polyarizasiya omsali;

09 - boliinon niivonin tam polyarlagsma halinda firlanma bucagi;

K - niivonin spininin béliinmo oxuna proyeksiyast;

L - boliinan niivonin firlanma momenti;

® - boyun qirilmasi aninda niivonin tezliyi;

J - boyun qirilmasi aninda niivonin otalot momenti;

M = A-my - boliinon niivanin kiitlasi;

A - boliinan niivonin kiitlo adadi;

my = 940 MeV - nuklonlarin kiitlosi;

r - boliinms fragmentinin radiusu;

ro = 1.1 fm - Fermi radiusu;

M;, M; - béliinme fragmentlorinin kiitlolori;

E = 200 MeV - boliinma enerjisi (bdliinmoe fragmentlorinin imumi kinetik
enerjisi);

v, - boyun qirilmast aninda fragmentin tangensial siirati;

Vi - tam siirotlonmis boliinme fragmentinin siiratidir.
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R(v) = L dN (v)

N(w) ov PoY

1 aN(v)P&? o & v
NG av ~ q - sin2v, D—VT

2
5 Lr  VI2—=1K?® +I2—K? VIZ — K2
V= ~ = ~
Jun , [ E r/2EM >
= A\6
Mr 2 M 2 EmNT‘O (2)
PaVvI? — K?
R(w) = = sin2v,
A\6

Ogor nazars alsaq ki, he=197 MeV - fm, alariq:

R() 0.14-0.13v4? — 22 - 197 MeV - fm
V) = =
2v/200-940 MeV - 1.1 fm - 1186

sin2v

7T -4
R=2RZ =48-10

Bu keyfiyyot hesablamasinda bir sira sadologdirmolor vo forziyyalor aparaq. Birincisi,
forz edok ki, niivonin tam spini I, onun bdliinmos oxu iizrs K proyeksiyasindan basqa,
fragmentlorin L firlanma momentino gevrilir. Ikincisi, bélinmo fragmentlorinin
kiitlolorindoki forq nozors alinmir, yoni boliinmonin simmetrik oldugu gobul edilir.
Ucgiinciisii, niivonin J atalot momentini giymotlondirarken, niivenin qopma aninda iki
tomasda olan fragment sarindan ibarat oldugunu giiman edok. Bundan slavo, boliinma
zamani emissiya olunan ani y-kvantlarin bucaq paylanmasinin ifadosi do maksimum

sadoalosdirilir vo anizotropiya amsalinin A-nin sonlu qiymati ilo slagali R(9) il
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sinusoidal asililiq arasindaki forq nozoro alinmir. Bu baximdan, hesablamanin noticosi
bu vo ya digor istiqgamoatdo hoqiqi effektin qiymotindon iki dofo forqlons bilor. Buna
baxmayaraq, bu notico eksperimental molumatlar ilo yaxsi uygunlasir. R(3)-in
sinusoidal asililigdan ciizi konsra ¢ixmasi ROT-asimmetriyanin maksimumunun
9=45°-don yerdoyigsmosina gotirib ¢ixarir. R(9)-nin gozlonilon maksimum qiymatinin

N(9)-nin bucaqdan asililigin1 nozors almagla asanligla tapmaq olar:

R() = 1 ON(v) oy Asin2v
VSN (v) ov U T Acos?y’
(2c0s2v) (1+Acos®v)+Asin® 2v
R'(v)=AC ,
- R @) (1+Acos?v)?
R=0- (v) = 2c0321)+A(2cos2vcos21)+sin2ZU) =0,
A
2c0s2v+A(1 + 2cos2v) =0 20= — ——,
— 2c0s2v+A(1 + 2cos2v) — cos2v A
1 —A\ 1m A
- U—Earccos (ﬂ) =5 (E + arcsin m)

T N A T+A
Umax ¥ T o0 A) T 4

7.8. Firlanma bucaginin enerjidon asilhgi

ROT effektin gimotinin boliinmays sobab olan neytronlarin enerjisindon
asililiginin tadqiqi boliinmo mexanizminda boliinon niivonin firlanma momentinin
fragmentlorin firlanma momentino ke¢idi kimi effektlori basa diismoyo vo boliinmo
aninda boliinmanin dinamikasini tadqiq etmays kdmak edo bilor. ROT effektin isarasi
vo qiymati malum oldugu kimi, hom do gismon boliinmas en kosiklorindon, daha doqiq
desok, onlarin nisbotindon asilidir [2, s. 33, 117, s. 6]. Umumi, I-1/2 vo I+1/2
voziyyatlori {iclin spino gora ayrilmig boliinmo en kosiklori sokil 7.8.1-do
gostorilmisdir. Soyuq neytronlar ligiin 64/05<1.8 borabordir. Miirokkob niivonin
hayacanlanmis hallarini kollektiv xarakter dasiyir, bu da 6ziinii xiisusilo deformasiya
oxuna perpendikulyar istiqamat tizra firlanma zamani gostarir. Kegid hal spinlari J* =
(Ix1/2) olan niivolor miixtolif siirotloro vo firlanma istigamatlorino malikdir. Yoni
par¢alanma oxunun firlanma bucaginin o isarasi miixtalif vaziyyatlar ligiin oks olacaq.

Bunu asagida verilmis firlanmanin tezliyinin ifadosindon do goriiniir:
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(JU+D—-K? h
] ﬁpn

—JJ+1)—K* h
J+1 2gPn
Bundan olavo bu ifadodon gormok olar ki, I1+1/2 hali iigiin parsial firlanma

I1+1/2

w(,K) = (7.8.1)

1—1/2

tezliyl miitloq qiymotino goro 1-1/2 hali iigiin oks istigamotdo olan parsial firlanma
tezliyini iistaloyir.

0.004 0.025 0.062 0.27

] "-\_ --—= Total
1200 \ J=4
y N —J=3

En kasik (b)

0.001 0.01 0.1 1
Neytronun enerjisi (eV)

Sokil 7.8.1. 236U iiciin induksiya edici neytronun enerjisinin spinlora goros
ayrilmis boliinms en kasiklari. Birbasa xatt J = 3 spinina, qiriq xatt J = 4 spinino,

tire-noqtali xatt iso tam en kasiyd uygundur.

Naticado soyuq neytronlar hissasindo ROT effektin miisbat vo yiiksok qiymati
miisahido olunur. Termal enerjilordo polyarlasmis neytronlar tigiin 64/83 nisbati soyuq
neytronlar iiglin olan nisbotlo toxminon eynidir. Ona goro do termal vo soyuq
neytronlar {iciin ROT effektin gozlonilon qiymsotlori iist-iisto diisiir vo bu da sokil
7.8.2-do verilmis eksperimental noticolora uygundur. 270 meV (***U izotopun ilk
rezonans enerjisi) enerjisino yaxinlagdirca boliinmo en kosiyinin spinindon asili
olaraq nisbatin qiymaoti doyisir. Bu enerjids spin J=3 olan hali {i¢iin en kosik ciizi do

olsa istiinliik togkil edir. Gliman etmok olar ki, miisahido olunan effekt bu enerjido
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isarosini doyisocok. Buna baxmayaraq [95, 117] miiolliflorinin hesablamalarina
asasan oks istiqamotds (J=3) firlanma tezliyi ilo miiqayisads firlanma tezliyinin ¢ox
yuksok miitloq qiymotino géro miisbat istigamotds firlanma (J=4) Ustiinliik togkil edir.
Noticoado Ol¢iilmiis ROT effektin isarasi miisbot olmusdur. Effektin qiymoti istilik vo
ya soyuq neytronlara nisbaton 3 dofo kigik oldugu miisahido edilmisdir ki, bu da ROT

effektinin on yaxs1 modelinin naticolori ilo yaxs1 uygunlasir [95, 117].

0.14 4

002! !

000 005 010 0.15 020 025 0.30
Enerji (MeV)

Sakil 7.8.2. Firlanma bucaginin 6 boliinmoni induksiya edan neytronlarin

enerjisindon asililig [96, 84].

Miialliflari bu niivalar {iciin J = 3 vo J =4 parsial en kasiklorin malum tdhfalarine vo
on ¢ox ehtimal olunan K-kanallarimin qiymotino osaslanaraq 270 meV rezonans
enerjisi liglin tosirin belo azalmasini prognozlasdirmisdirlar. 1.14 eV rezonansda tosir
soyuq neytronlardan daha ¢ox olmalidir, ¢ilinki sokil 7.8.1-don goriiniir ki, bu
rezonansda yalniz J=4 spin hali mévcuddur. Bu rezonansda ROT effektin 6yronilmaosi
lizro eksperimental molumatlarin olmamasi, ilk ndvbado bu enerjids yiiksok
intensivlikli polyarlagmis neytron monbolorinin olmamasi ilo baghdir. Sokil 7.8.1 ilo
sokil 7.8.2-ni miigayiso etsok bolinmo oxunun firlanma bucaginin doyismo

tendensiyasinin eyni oldugunu gérmok olar. Bu doyismo do ROT effektin qiymatinin
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J=3 vo J=4 spin hallarina uygun golon en kasiklorinin nisbati ilo doyisdiyini demayo
9sas Verir.

Oldo edilmis eksperimental molumatlar bdliinmo prosesinin dinamikasini
Oyronmok Ti¢iin, xiisusilo kosilmo nodqtesi yaxmliginda, halo do mdvcud olmayan
boliinmonin tam kvant mexaniki modelini yaratmaq ii¢lin ¢ox ohamiyyatlidir.
Xiisusilo induksiya edici neytronlarin miixtolif enerjilori ilo 6l¢malor miixtolif spin
hallarin1 ayirmaga vo J vo K kanallarinin ¢akilori haqqinda "tomiz" malumat olds
etmoya imkan verir. Indiys qodar K kvant adadlorinin effektiv qiymotlori ¢oxlu sayda
sorbost parametrlordon istifado edorok “istigamotlonmis™” niivalorin  boliinmo
fragmentlorinin bucaq paylanmasini aproksimasiya etmoklo miioyyan edilmisdir. Bu
sokildo oldo edilon molumatlarin etibarliligi az olmasi alinan tocriibi noticolorin

vacibliyinin siibutudur.
7.9. Naticalor

Paraqraf 7.1-do 4 meV enerjili polyarlasmis soyuq neytronlarin tasiri ilo 2°U
va 233U niivelarinin boliinmasi zamani1 ROT effektin dl¢iilmasinin naticalori nazordon
kecirilmisdir. Tacriibi olaraq alinmis bucaq paylanmalarinin
D(8)=R,sin(20) funksiyas: ilo aproksimasiya edilmosi ilo ani y-kvantlar vo
neytronlar tigiin toyin edilmis anizotropiya parametrlori >*°U {igiin miivafiq olaraq R,
=-(17.91 £2.07) 10° vo R, = - (14.16 £ 1.97) 107 barabar olmusdur. 23U ii¢iin isa
bu omsallar tigiin alinmig giymotlor R, = (+5.75 £ 1.65) 107 vo R, = (-4.27 + 1.69)
10° toyin edilmisdir. Qamma siialar iliciin alinmis asimmetriya omsallarinin
qiymotlorinin oks alinmasi xiisusi maraq dogurur. Ilkin yaxinlasmada iki oxsar uran
nlivosi ti¢iin béliinma oxunun oks istigamoatds dondiiytinii forz edilso do bu masalonin
izah1 vacibdir.

Paraqraf 7.2-do **°U niivalorinin polyarlasmig “isti” (60 meV) neytronlari
torofindon boliinmosindon emissiya olunan hom ani y-kvantalarin hom do neytronlarin
bucaq paylanmasi noticolori verilmisdir. Ani vy-kvantlar vo neytronlar iigiin
asimmetriya amsallar1 uygun olaraq R, = (-17.2+2.8)-10 vo R, = (-3.3£3.3)-10°

Olctilmiisdiir.
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Paraqraf 7.3-do ?*°U niivosinin 270 meV enerjili polyarlasmis rezonans
neytronlarin tosiri ilo boliinmosi zamani emissiya olunan ani y-kvantlarin vo
neytronlarin bucaq paylanmasina goro miixtalif sortlordo asimmetriyalarin 6l¢iilmiis
naticalori toqdim edilmisdir. Ani y-kvantlar vo neytronlar ii¢lin asimmetriya omsallari
miivafiq olaraq R, = (-5.2+£2.5) 10” vo R, = (-6.2+2.9) 10°) borabor olmusdur. ilk
tocriibodo qisa 6lgmo vaxti (7 glin) sobobindon toplanmis statistika ROT effektinin
askar edildiyini bildirmak {i¢iin kifayat etmadiyindon statistik doqiqliyi artirmagq ti¢iin
ROT asimmetriyanin 6l¢iilmasi *°U niivosinin birinci tocrid olunmus rezonansinda
ikinci tocriibo kimi davam etdirilmisdir. Oldo edilon noticolordon, 2°U on asagi
rezonansinda ROT asimmetriyanin soyuq neytronlarla aldo edilon effektin miitlaq
qiymotindon ki¢ik oldugunu gdstormisdir. 2*°U niivoesinin ilk tocrid olunmus (270
meV) rezonans enerjisi liclin asimmetriya omsalinda bels bir azalmam1 J =3 voJ =4
hallarina uygun golon en kasiklorino vo bu spinlor {i¢iin on ¢ox ehtimal olunan K-
kanallarinin doyismosino osason izah edilmisdir. Alinan molumatlar, xotalar
daxilindo, digor tocriibolorin naticolari ilo iist-iisto diismiisdiir.

Paraqraf 7.4-do tocriibolordo gamma kvantlara goro anizotropiya vo
asimmetriya parametrlorindon istifado etmoklo boliinmo oxunun déonmo bucaginin
(ROT eftekt) toyin edilmo iisuluna hosr edilmisdir. ROT effekti tosvir etmok {iciin
fragmentin kiitlo morkozi sistemindo yiinglil boliinmo fragmentinin spininin
oriyentasiyasint vo bu spinlo yaranan qamma siialarin anizotropiyasint qorumaq
anlayisindan istifado edilmisdir. Niivo sisteminin firlanmas1 olmadan y-kvantlarin say
stiratini ifade edan diisturdan istifads edorak induksiya edici neytronun miixtalif spin
vaziyyatlorina uygun golon sayma siirotlori tapilmisdir. Bu sayma siiratlorindon do
istifado edorok yalniz 6 bucaginin toyini iigiin ifado alinmisdir ki, bu ifadods 6-ci
fasilds 6l¢iilmiis A anizotropiya amsallarindan istifads etmaklo 6 donma bucagi toyin
edilo bilar.

Paraqraf 7.5-do ani neytronlarin vo y-kvantlarin bucaq paylanmasinda ROT
asimmetriyanin izahi ii¢iin toklif olunmus model verilmisdir. Asimmetriya onunla
izah oluna bilar ki, hom neytronlar, hom do y-siialar1 boliinme fragmentlori torofindon

qirilma aninda niivonin deformasiya oxuna nisbaton anizotropik sokildo buraxilsin.

252



Boliinon niivonin boynunun qirilmasindan dorhal sonra hoyacanlanan fragmentlor o
anda iki fragmentin kiitlo morkozlorini birlogdiron oxa ("deformasiya oxu'") nozoron
formalasir. Fragmentlorin orbital bucaq momentinin sifira borabor olmadigr vo
boliinon niivonin polyarlasma istiqgamoti ilo olagoli oldugu halda, siirotlonon
fragmentlor boliinmonin deformasiya vo polyarlagma oxlarina perpendikulyar
yonoldilmis siirot komponentino malik olurlar. Bu komponentin tosirino gora boliinon
niivonin polarizasiya oxuna perpendikulyar miistovido deformasiya oxuna nisbaton
fragmentin siirotlonmo oxunun firlanmasima gotirib ¢ixarir. Boliinmodon emissiya
olunan ani y-kvantlarin bucaq paylanmasi anizotropik olub, simmetriyanin aksial oxu
159 boliinmo fragmentinin spinlorinin yonalmo oxudur, basqa sozlo deformasiya
oxudur. Bu ox béliinma fragmentlorinin siirotlonma oxu ilo {ist-iisto diismodiyindon
vo bu oxlar arasindaki bucaq fragmentlorin orbital impuls momentindon asil
oldugundan, boliinmo zamani emissiya olunan y-kvantlarin bucaq paylanmasi
boliinon niivonin polyarlagsma istigamotindon asili olacaqdir ki, bu da ROT effektin
miisahida edilmasina gotirib ¢ixarir. Ani neytronlar halinda fragmentlarin spinlarinin
yonolmosi boliinmo  fragmentlorinin - sorbast  sistemindo neytronlarin  bucaq
paylanmasinin  anizotropiyasimi yaradir ki, bu da bolinmo y-siialariin
emissiyasindaki effekts bonzor ROT effektin yaranmasina sabab olur. Lakin
neytronlar liclin ROT effekt tocriibbonin aparildigi sortlor daxilindo miisahido
edilmomisdir. Bunun sabobi neytronlar iiclin bucaga goro paylanmanin iki
komponentdon ibarat olmasi ilo izah olunmusdur. Tocriibodo hor iki komponent
qarisiq qeyd edildiyindon neytronlar iigiin ROT effekt miisahido edilmomisdir.
Neytronlarin bucaq paylanmasinin birinci komponenti boliinmo oxu ilo birlikdo
firlanirdigindan ROT effektin yaranmasina sobab olmur, ¢iinki bélmo oxunun
donmosi bas verdikdon sonra neytronlarin tam siirstlonmis fragmentlordon
buraxildig: hesab olunur. Ikinci komponent iso gamma siialarin anizotropiyasi ilo eyni
tobioto malikdir vo miivafiq olaraq ROT effektin yaranmasina gotirib ¢ixarir.
Paraqraf 7.6-da boliinon nilivonin polyarlagsmasi ilo neytron selinin
polyarlagsmas1 arasinda olagonin izahi verilmisdir. Ani y-kvantlarin vo neytronlarin

bucaq paylanmasinda ROT effekti tosvir etmok iigiin osas hallardan biri kimi
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fragmentlorin orta orbital momentinin miirokkob niivonin polyarizasiyasindan asili
olmasini nozors alaraq J=4 hallar1 tiglin (M) = 5/3, J=3 olan hallar {i¢iin iso (M)=- 1
oldugu hesablanmisdir. Bdliinmo fragmentlorinin orbital firlanma momentinin
niivonin polyarlagsmasindan asililigini izah edon aydin modelin olmamasi sababindon
ROT effektin (M)-don komiyyat asililigindan danismaq ¢atin olsa da digor (M)-in
giymatin tocriibi toyin edilmosi ROT effektin qiymotindo vo isarasindo miivafiq
dayisikliklora sabab ola bilacayini prognozlasdirmaq olar.

Paraqraf 7.7-do ani y-kvantlarin bucaq paylanmasinda ROT asimmetriyanin
keyfiyyotco qiymaotlondirilmosinin naticalori verilmisdir. Miixtolif yaxinlasmalardan
istifado edilorok boliinmo aninda emissiya olunan ani 7y-giialarinin  bucaq
paylanmasinda askar edilmis ROT asimmetriyanin qgiymotinin 4.8 -10™* vo
miisahido edilocoyi maksimum bucagin iso 45° oldugu hesablanmisdir ki, bu da
tocriibi noticolorlo yaxst uygunlagmisdir.

Paraqraf 7.8-do ROT effektin (boliinma oxunun firlanma bucagi) induksiya
edici neytronlarin enerjisindon asililig1 todqiq olunmusdur. Asillig1 todqiq etmok tiglin
dissertasiya isi c¢orgivasindo 4 meV, 60 meV vo 270 meV enerjilorindo alinmis
noticolordon basqa termal enerjili neytronlarla aparilan tocriibi naticolor do nozors
almmigdir. Molum olmusdur ki, enerjidon asili olaraq ROT effektin qiymotindo
azalma miisahido olunur. ROT effektin doyismo tendensiyasinin J=3 vo J=4 spin
hallarina uygun golon en kosiklorinin nisbatinin doyismaosi ilo azaldigin1 demok olar.
Soyuq neytronlar ii¢iin o(J = 4)/c(J = 3) nisbati =~1.8-dir. Termal hissado bu nisbot
soyuq neytronlar ii¢iin olan giymot ilo toxminon eynidir. Buna goro do, istilik vo
soyuq neytronlar iiglin ROT effektinin gozlonilon qiymatlori iist-iisto diismiisdiir.
Enerji 270 meV-o yaxinlagdigca en kosiyinin spindan asili téhfolorinin nisbatlori

doyisdiyindon vo azaldigindan miisahido olunan ROT effekt do ki¢ik olmusdur.
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NOTICO

292Cf niivasinin spontan bdliinmasi zamani sira ndmrasi Z=1-5 intervalinda olan
ticqat boliinmo zarraciklorinin enerjilori 8.6(2)+32(4) MeV, ¢iximlar is9 ikiqat
boliinmoys nozoron 5.54(1.17):10%+3.82(7)-107 intervalinda olub on ¢ox
ehtimala malik alfa zorrociklorin emissiya bucagi 84(2)° toyin edilmisdir. Alian
tacriibi naticalors vo moévcud olan modellars asason bu zarraciklorin boliinma
aninda yarandigi vo osas boliinmo fragmentlorinin Kulon qarsiliglh tosiri
noticosindo yiingiil fragmento nozoron emissiya meyli miisahids edilir.

292Cf niivosinin spontan boliinmasi zaman1 haqiqi doérdqat boliinmo prosesindo
yaradan (o, o) ciitlorinin enerjilorinin 14.3(9) MeV, ¢iximlarmin isa 0.6(2)-107
toyin edilmokls belo boliinmonin ehtimalinin iigqat béliinmoyo nozoron daha az
oldugu gostorilmisdir.

“Psevdo” dordgat boliinmo zamani yaranan (o, o) vo (o, t) ciitlori arasinda
bucaqlar simulyasiya edilmaklo va tocriibi toyin olunmagqla bu ciitlori yardan
asason enerji soviyyasi 0.092 MeV olan asas vo 3.04 MeV birinci hoyocanlanmis
hallarda dayanigsiz olan ®Be niivasinin va ikinci enerji soviyyasi 2.16 MeV olan
dayanigsiz 'Li izotopunun par¢alanmasindan yarandigi toyin edilmis, onlarin
com enerjilori uygun olaraq 22.76(90) MeV, 23.46(25) MeV, 19.25(34) MeV,
ikigat boliinmoya nazoran ¢iximlari isa 7.1(9)-10°, 0.8(2)-10°, 0.2(1)- 10 toyin
edilmisdir. Bu o demokdir ki, dord fragmentin qeyd edilmosi kimi miisahido
olunan bu boliinma prosesi dolay1 yolla bas verir.

Nadir niivo proseslorini todqiq etmok iigiin eyni zamanda enerji, koordinat,
zaman vo zorraciklorin ndvii haqqinda malumat almaga vo 1 ns zaman doqiqliyi
ilo sistemi sinxronlagdirmaga imkan veron geydetmo sistemi islonib
hazirlanmigdir. Qeydetmao sisteminin enerji ayirdetmosi 5 MeV alfa zorrociklor
tictin 1%, koordinata goroa hossasligi 10 pm, zamana gors ayirdetmoasi 1 nsan,
identifikasiya giicii iso protondan karbona kimi yiiklii zarracikari va izotoplari

ayirdetmoyo imkan vermisdir.
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4 meV, 60 meV va 270 meV enerjili neytronlarin tosiri ilo ?*U niivesinin
boliinmasi zamani ani gamma siialar {igiin anizotropiya amsalinin enerjidon asil
olaraq doyismadiyi vo onun orta qiymotinin A= 0.156 £ 0.009 borabor olmasi
firlanma momentino malik hoyacanlanmis niivadon qamma siialarin
emissiyasinin izotrop olmadigr vo boliinmo oxu itigamotindo emissiyanin
tistiinliik togkil etdiyi molum olmusdur.

4 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo >*U niivasinin boliinmosi
zamani ani gamma slalar ti¢glin ROT asimmetriya omsali uygun olaraq R, = (-
17.941.6)-107 toyin edilmisdir. Asimmetriyanin qiymotinin yiiksok olmasi bu
neytron enetjisinda J=4 halina uygun galon parsial béliinma en kasiyinin (6=960
barn) J=3 halina uygun golon en kosikdok (0=550 barn) boyiik olmas1 yani,
boliinmonin J=4 halina uygun golor kanallardan daha ¢ox bas vermasi ilo izah
olunur.

60 meV enerjili polyarlasmis neytronlarin tosiri ilo 2*°U niivesinin boliinmasi
zamani ani qamma siialar ticlin ROT asimmetriya omsalinin uygun olaraq R, =
(-17.242.8)-107 toyin edilmisdir. Bu enerjido parisal boliinmo en kosiklori azalsa
da onlarin nisboti doyismodiyindon 4 meV enerjili polyarlasmis neytronlarla
alimmis notico ilo miiqayisodo asimmetriya doyismir. Basga s6zlo bu neytron
enerjisindo J=4 halina uygun golon parsial boliinmo en kosiyinin (6=225 barn)
J=3 halina uygun golon en kosikdok (0=105 barn) boylik olmasi yoni,
boliinmonin J=4 halina uygun golor kanallardan daha ¢ox bas vermaosi ilo izah
olunur.

270 meV enerjili polyarlagsmis neytronlarin tosiri ilo 2*°U niivasinin boliinmasi
zamani ani gamma siialar ii¢iin toyin edilmis ROT asimmetriya omsallarinin
giymatinin R, = (-5.2+2.5) 10~ digar enerjilorlo miigayisads xatalar daxilindo
togribon 2 dofs kicik alinmast J=3 vo J=4 halina uygun golon en kasiklorinin
togribon borabor 6(J=3) = 93 barn vo 6(J=4) = 88 barn ilo izah edilmisdir.

4 meV, 60 meV va 270 meV enerjili polyarlagsmis neytronlarin tasiri ilo 2°U
nlivosinin boliinmosi zamani ani gamma siialarin bucaq asimmetriyasina goro

boliinms oxunun fragmentlorin ugus istiqgamoatine nozaoron uygun olaraq 6=0.103
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10.

1.

12.

+0.028°, §=0.069 £ 0.008°, 5=0.021 £ 0.009° bucag1 qodar dondiiyii vo miisbat
oldugu askar edilmisdir. Ilk dafa tacriibi olaraq miiayyen edilmisdir ki, indiksiya
edici neytronlarin enerjisindon asili olaraq ROT effektin isarosi doyismir,
miirokkab trayektoriya hesablamalarindan asili olmayaraq toyin edilmis qiymati
159 azalir. Azalmanin sobabi verilmis neytron enerjisinda diferensial béliinmo en
kasiklarinin nisbatinin (cdJ+)/04J.)) enerjidon asili olaraq azalmasi vo yaranan
firlanan miirokkob niive sisteminin neytronun polyarizasiya oxu otrafinda “saat
aqrabi” istigamatindo effektiv firlanma tezliyinin “+” isaroys malik olmas1 vo
verilmis neytron enerjisindo odJ+) diferensial bolinma en kosiyinin o«J.) en
kasiyindon bdyiik olmasidir.

Ani qamma siialarin emissiyast zamani1 bas veron ROT effektin izahi {i¢lin
modelin islonmosi. toklif edilmisdir. Modelo goro firlanma momentinin
saxlanma qanununa osason, bdliinon niivonin deformasiya oxunun ilkin
istigamatino goro fragmentin firlanm momentinin (spin) istigamati eyni qalir,
boliinma oxu 159 & bucagi qodar doniir ki, tacriibi olaraq bu donmas neytronun
polyarlasmasindan asili olaraq gamma stialarin bucaq paylanmasinin fragmentin
emissiya istigamotino uygun doyigsmasi kimi miisahids edilir.

SHe-un polyarlasmasini 100 saat saxlamaga imkan veron konar magnit
saholorinin movcudlugunda istigamatlondirici sahonin dayaniqligini tomin edon
miixtolif p-metal (permalloy) maqnitostatik ekranlar vo polyarlasmis
neytronlarin spininin istiqgamotinin idaro edon, spinin istigamaotini lazim olan
zaman miiddotindo doyison vo otraf miihitin maqnit sahosinin spino tosirini
kompensasiya eda bilon spin-flipper qurgusu islonib hazirlanmisdir.

ROT effekti todqiq etmok {i¢lin CF4 qaz1 ilo 0.1-10 mBar tozyiqds isloyon vo
112.4° bucaq altinda emissiya olunan fragmentlorin gqeyd edilmosino imkan
veran 1 mm doqiqliyo malik koordinata hassas on sektorlu ¢ox simli miitonasib
saygacdan vo 12 odod ssintilyasiya detektorundan ibarot geydetmo sistemi

islonib hazirlanmisdir.
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IXTISARLARIN VO SORTI ISAROLORIN SiYAHISI

MDM- Niivenin maye damci modeli

YEKD- Yarim empirik kiitls diisturu

YK- Yarimkegirici

NiM- Niiva cihaz modulu (Inglisca: Nuclear Instrumentation module)
YHATMS- yero hossas ¢oxsimli asagi tozyiqli miitonasib saygaclar
SF- spin filtr

J- spin va ya firlanma momenti

M- firlanma momentinin neytron seli istiqgamotindo proyeksiyasi

K- firlanma momentinin boliinmonin simmetriya oxuna proyeksiyast
I1- ciitliik

0 - niivonin simmetriya oxu ila selin oxu (neytron selinin istigamati ilo list-listo
diison ox) arasindaki bucaq

¢ - fozada sabit ox otrafinda azimutal bucaq

% - nlivonin simmetriya oxu otrafindaki bucaq

J|| vo J1- simmetriya oxuna nozoron otalot momenti.

o- Kanora ¢ixma

FEG- Foto-elektron giiclondiricilor

YKD- Yarimkecirici detektorlar

YHTE- Pikin yarim hiindiirliiyiiniin tam eni

TPX- Timepix

TOT- Time-over-threshold

ToA- Time of arrival

A- yarimparcalanma sabiti

@- neytron selinin sixlig1
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TOF- time of flight (ugus vaxti)

MITS- molumat islonmasi vo toplanmasi sistemi
PAM- ilkin giiclondirici

TFA- zamana gors cald giiclondirici

CFD- daqiq zaman geydlari yaratmaq ti¢iin sabit hissa diskriminatoru
TDC- zaman rogomsal ¢evirici

FIFO- moantiqi fan-in/fan-out

ADC- analoq rogomsal gevirici

QDC- yiik rogomsal ¢evrici

DAC- ragamsal analoq ¢evrici

W (9)- bucaga goro paylanma vo ya bucaq paylanmasi
TRI- Time reversal invariance

ROT- rotation

N*(8) vo N7(0)- polyarlasmanin iki oks istigamati {i¢iin detektorlarin qeyd etdiyi y-
kvantlarin sayidir

R(0)- asimmetriya omsali

THL- astana soviyyosi

SF- spontan boliinmo

FF- boliinmo fragmentlori

FF detektor- boliinma fragment detektoru

YF- yiingiil fragment

AF- agir fragment

YHG- yiiks hassas giiclondirici
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Tosokkiir

Biitiin hoyatim boyunca hor zaman oldugu kimi bu istigamati segmoayimdo,
dissertasiya isini tamamlamagimda mana dastok veran, hor zaman va har voziyyatds
yanimda olan vo dostoyini asirgomoyon ¢ox sevdiyim ailomo sonsuz togokkiiriimii
bildirirom va dissertasiya isimi valideynlorimo hasr edirom.

Birlosmis Niivo Todqiqatlar1 Institutunda apardigim todqiqat islorini
istigamatlondiran, qarsiya ¢ixan problemlorin tez hollinds mons kodmok olan,
eksperimental tocriibalarin yerino yetirilmasinds praktiki komokliyini vo naticalorin
arasdirilmasinda bilik vo tocriibasini mondon osirgomoyon elmi rohborim f-r.e.d.
Ziraddin Sadiqova va I.M. Frank adma Neytron Fizikas1 laboratoriyasinda mono
rohborlik edon f-r.e.n. Yuri Kopaca minnstdarligimi bildirirom.

Dissertasiya isimin yenina yetirmok Tlcilin Birlosmis Niivoe Tadqiqatlar
Institutuna uzun miiddatli ezamiyyatimi togkil edon, moni casaratlondiron vo mondon
hor ciir kdmoyini, dostoyini osirgomoyarok sorbast vo isgiizar is soraiti yaradan ¢ox
hormotli elmi rohborim omokdar elm xadimi Akademik Adil Qaribova dorin
tosokkiirtimii bildirirom.

Radiasiya Problemlori Institutuna iso gobul olmagimm sobobkari, daim 6z
dastayini va ana sovqgatini asirgomayan f-r.e.n. Rovan Mediyevaya dorin togokkiiriimii
bildirirom.

Daim yanimda olan, monimls birlikdo addimlayan vo aparilan
eksperimentlorda, naticolorin miizakirasinde boyiik komoklik gostoran dostlarim
Afaq Mododzadoys, ©Ohmodov Forido, Coalal Nagiyevo, Azor Sadiqova, Daniyar
Berikova, Mirzayev Matloba, Nuruyev Sabuhiya, Okbarov Ramils, Mixael Holika va
Karlos Qranjaya dorin togokkiiriimii bildirirom.

Dissertasiya isimi yazmaga moni hovaslondiran vo sévq edon ilaho xanim
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Rzayevaya tosokkiir edir vo dorin minnatdarliq bildirirom.

Tacriiba apardigim biitiin institutlarda dissertasiya isinin yazilmasinda vo
yerino yetirilmoasindo on ki¢in dastoyi olmus, kdmoklik gostormis vo gostoracok biitiin
insanlara, yoldaslara, dostlara, dissertasiya isino roy vermis vo veracok doyorli

alimlorimiza dorin minnatdarligimi bildirirom.
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