A.Atayew

ATOM YADROSYNYN
WE BOLEJIKLERIN
FIZIKASY

Yokary okuw mekdeplerinii talyplary ticin
synag okuw Kitaby

Turkmebistanyn Bilim ministrligi
tarapyndan hodurlenildi

Asgabat — 2010



A Atayew. Atom yadrosynyin we bolejiklerin fizikasy.
Yokary okuw mekdepleriniii talyplary igcin synag okuw
kitaby.- Asgabat, 2010.

Gynag okuw Kkitaby atom yadrosynyn we sada
bolejiklerin fizikasyna deisli esasy okuw maglumatlaryny 6z
icine alyar. Onda atom yadrosynyn gurlusyna we hdsiyetlerine,
radioigjenlige, yadro tasirlesmelerine, yadro sthlelenmesinin
madda bilen Ozara tasirine, bolejikleri bellige almagyn we
tizlendirmegin usullaryna, sada bdlejiklerin fizikasyna degisli
soraglar beyan edilyar.



Proton-neytron ulgamynys potensial energiyasy basga
hésiyete eyedir (8.3-nji b ¢yzgy). Ulgamysi potensial
energiyasy ro aralyga c¢enli nola desndir. ro aralykdan baglap
yadro guyclerinizn tésiri baglayar we potensial energiya calt
peselyar.

4.1-nji a c¢yzgydaky potensial energiyanysi aralyga
baglylygynys gérniisine potensial béwet diyilyar. Yadrodan
cykmak (cin ya-da ona aralagmak (cin proton potensial
béwetden gecmeli. Onur gin proton potensial energiyanyr isn
uly bahasyndan (potensial bowedizn beyikliginden) yokary
atiyac kinetik energiya eye bolmaly.

8.1-nji b c¢yzgydaky baglanysygyn gornlsine potensial
cukur diyilyar. Yadrodan (potensial gukurdan) gykmak digin
neytronys atiyaclyk Kkinetik energiyasy bolmaly. Islendik
energiyasy bolan neytron yadro aralasyp biler.

Yadro 6zara tasiri 6ran guycliidir. Mysal tigin,
neytronys baglanysyk energiyasy 2,23 MeW desndir. Bu bolsa
wodorod atomynyr elektronynys: elektromagnit gelip ¢ykysy
bolan baglanysyk energiyasyndan (13,6 eW) 164000 esse
uludyr.

1935-nji yylda yapon fizigi Hideki Yukawa (1907-1981)
yadro Ozara tasirini dasayjynysi massasynys ululygy boyunca
elektronlaryiz we nuklonlaryi aralyk yagdayyny eyeleyan,
mezonlar diyip atlandyrylyan  bdlejiklerdigi  hakynda
caklamany aytdy. 1947-nji yylda Pauell we Okkialini kosmos
sOhlelenmesinde yadro glyclerini akidijiler bolan  pionlary
(m— mezonlary) acdylar.

Pionlarysi zaryady, massasy we yasayys wagty bilen
tapawutlanyan (¢ gorniisi bolyar. Zaryadlanan 7 we z ~
pionlar 273 m. (140 MeW) massa eyedir. Olarysi zaryady
elektronysi zaryadyna, yasayys wagty bolsa r = 2,6 -10°
sekunda desidir. Bitarap z° pionys; massasy 264 m. (135 MeW),
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Girig

Yadro fizikasy atom yadrosynysi gurlusyny,
dizdmini, onus  hasiyetlerini  we o&wraligiklerini,
radioigjeriligi (radioaktiwligi), yadrolarysii boélinmegini
hem-de  yadro  t&sirlesmelerini (reaksiyalaryny)
dwrenyar.

Yadro atomysi merkezi bélegidir, yagny onus
0zenidir. Onda atomyn 99,95% - den koprdk massasy
yerlesendir. Yadronys cyzykly 6lcegi 107°m = 1 Fm
(Fermi ya-da femtometr) toweregidir. Onusn dykyzlygy
agirt uludyr we takmynan, 2-10*" kg/m® desdir.
Desiesdirmek icin suwuzi dykyzlygynysi 1-10° kg/m®
suwur dykyzlygyndan, takmynan, 200 trillion esse uludyr.

1896-njy yylyn mart ayynyn 1-ine fransuz alymy
Anri Antuan Bekkerel (1852-1908) uran duzuny dersiéande
tebigy radioigjesilik hadysasyny ac¢dy. Bu agysdan yadro
fizikasynyn taryhy baglanyar. 1898-nji yylda Mariya
Sklodowskaya-Kyuri (1867-1934) 6z adamsy Pyer Kyuri
(1859-1906) bilen taze, has glycli radioisjer elementler
bolan poloniyni we radiyni acdylar. Tebigy radioislenligi
acandygy Uc¢in A. Bekkerel hem-de radioigsjenlik
hadysasyny dwrenendikleri t¢in M. Sklodowskaya-Kyuri
we P. Kyuri 1903-nji yylda fizikadan Nobel bayragyna
mynasyp boldular. Radiohimiyadan yerine yetiren
gornukli igleri tgin M. Sklodowskaya-Kyurd 1911-nji
yylda himiyadan Nobel bayragy berildi. 1899-njy yylda
Ernest Rezerford (1871-1937) radioisjen maddalaryn
sohlelenmesiniin magnit meydanynda a- we pg-bolejiklere
bolunyandigini ylze ¢ykardy. Sorira, 1900-nji yylda
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seredeniside aralyga baglylykda oéran duygur Gytgeyandigini
anladyar. Cekisme giyjlnisn potensial energiyasyna ters bolany
ucin kulon we yadro guyclerinizz jemleyji energiyasy hem
tersdir. Seylelikde, yadronyn icinde protonys potensial
energiyasy tersdir. Bu bolsa yadrodaky protonysi berk
baglanysygyny asiladyar.
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4.1-nji gyzgy.
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Guycli 6zara tasir nuklonlaryrsi zaryadyna bagly daldir.
Iki protonysz, protonyz we neytronyni, iki neytronyrn
aralaryndaky tasir edyan yadro guycleri ululyklary boyunca
dendirler. Bu hésiyete yadro guyclerinisi zaryad garagsyzlygy
diyilyar.

Yadro giyclerinii ululygy oOzara tasir edisyan
nuklonlarysi spinlerinizi ugruna baglydyr. Mysal (gin,
neytronys we protonys spinleri biri birine yannas bolanda olar
deytrony 2H (deyteriyniii yadrosyny) emele getirip bile
saklanyarlar.

Yadro giycleri doyma héasiyetine eyedir, yagny
yadrodaky her bir nuklon ¢akli sanly nuklon bilen tasir edisyar.
Bu hésiyet bir nuklona disyadn baglanysyk energiyany
geliyden bagslap hemme yadrolar tgin, takmynan, derndiginden
gelip ¢ykyar. Ondan bagga-da, yadronys gdéwriminizz onus
sanyna baglylygy yadro glycleriniz doyma hasiyetini
gOrkezyar.

Yadro giiycleri merkezi daldirler. Olary nuklonlarys
Ozara tasir merkezlerini birikdiryan gona yannas tasir edyan
glycler yaly hasap edip bolmayar.

Biri-birinden das aralykdaky protonlar kulon 6zara tasiri
bagsdan geciryarler. Olarysn arasynda itekleyis guyji tasir edyar
2
(F= ¢ >). Bu Ozara tasiriz potensial energiyasy
Are,r
2
(E, = _4e ) protonlar ozara golaylagsanda artyar (8.3-nji a
€
cyzgy) Seyle artma cekisme yadro guycleriniz tasir edip
baslayan r, aralyga cenli, protonlar golaylasyanca dowam
edyar (AB egri). ro aralykdan bagslap, potensial energiya
birden azalyar. Bu bolsa yadro glycleriniz kulon guyclerine
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fransuz fizigi Paul Wilard (1860-1934) sohlelenméanin
ucunji ddzajisini, yagny y-s6hlelenméni acdy. 1902-nji
yylda inlis alymlary E. Rezerford we Frederik
Soddi (1877-1956) radioisjenlik hadysasynyn bir
elementin atomlarynyn basga bir elementisz atomlaryna
owrulmesidigini aytdylar. Mysal (g¢in, uran radioisjesn
dargama netijesinde toriy we geliy elementlerine
owrulyar. Radioisjer maddalary barlamakda eden
saldamly ylmy isleri Gg¢in E. Rezerford (1908) we F. Soddi
(1921) himiyadan Nobel bayragyna mynasyp boldular.

1900-nji yylda Berlin uniwersitetiniz professory
Maks Plank (1858-1947) fiziki ululyklarysn kwantlagma
caklamasyny e surdi. Ol sol yylyn dekabr ayynyn 14-
ine Berlinde nemes fizika jemgyyetiniiz mejlisinde ¢ykys
edende seyle ylmy caklamany aytdy: yagtylygysn madda
tarapyndan sohlelenmegi we sindirilmegi Gzniksiz dal-
de, bolekleyin, yagny kesgitli Glusler (kwantlar) arkaly
bolup gecyar. In kici kesgitli Ulugisz, yagny kwantys
energiyasy yagtylygysn yygylygyna (v) goni baglydyr:

hc
e=hv=—=hw
y) ;

bu yerde c, A degislilikde yagtylygyn tizligi we

tolkun uzynlygy, w=2rv — aylaw yygylygy,

h=6,6262-102Js - Plankysi hemiseligi.

h=21=1,0546-1034J-s ululygy islis fizigi Pol Dirak
T

(1902-1985) girizdi we ona Plankysn getirilen hemigseligi

......

Plankys c¢aklamasyna gora gohlelenyén jisimin
goyberyan energiyasy seyle kesgitlenyar:



&, =Ne=nNhw

Bu yerde n =1, 2, 3, ... bitin sanlar.

Plankyrn caklamasy nusgawy fizikanys kanunlaryny
sohle goyberis hadysalaryna ulanyp bolmayandygyny
gorkezdi. Yagtylygys sohlelenmeginisi we sizidirilmeginiz
uzniklidigi hakyndaky Plankysn ylmy caklamasy kwant
fizikasynyn doremegine uly itergi berdi. Plank kwant
nazaryyetinisz diybini tutujysy hokminde ylmys taryhyna
girdi. Ol Nobel bayragynys eyesidir (1918).

1905-nji yylda nemes fizigi Albert Eynsteyn (1879-
1955) fotoelektrik hadysasy boyunca duypli barlaglar
gecirende yagtylygysn kwant nazaryyetini doéretdi. Osna
gora dine yagtylygyn sohlelenmegi we sindirilmegi dal-
de, onun vyayramagy hem vyagtylyk kwantlarynyri
(fotonlarysi) akymy gorniisinde bolup gecyar. Yagtylygys
sindirilmegi fotonlarysn 6zlniz hemme energiyasyny
maddanysi atomlaryna we molekulalaryna beryandigi
bilen distndirilyar.

Seylelikde, elektromagnit s6hlelenmesi madda bilen
Ozara tasir edigende v yygylykly monohromatik
elektromagnit s6hlelenme 06zini birmesnzes bolejiklerin,
yagny fotonlaryzn toplumy yaly alyp baryar. Olar (gin
hereket mukdary (impuls)

hv h

C A !
massa

E hv

m = = desidir.
c? c? "

Fotonlar mydama (islendik gursawda) yagtylysn
tizligi bilen hereket edyarler. Olar dynclyk yagdayda
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Bu yerde yn - kOpeldija yadro giromagnit (magnit-
mehanik) gatnasygy diyilyar. Bu kopeldiji berlen yadrony
hasiyetlendiryar. 3.1-nji jedwelde nuklonlarysn we denesdirmek
ucin elektronyn spini hem-de magnit momenti hakynda
maglumat getirilen.

3.1-nji jedwel
Bolejik .
Fiziki ululy Proton Neytron Elektron
Elektrik zaryady, e +1 0 -1
Spin, % 1/2 1/2 1/2
Magnit momenti 2,7928un -1,913un 1,00116u8

Jedweldéki yadro magnetony un nuklonlarysz magnit
momentlerinis birligi hékmiinde ulanylyar.

1.4. Nuklon-nuklon 6zara tasir we yadro guyclerinis
hasiretleri

Yadrodaky nuklonlarysi éran uly baglanysyk energiyasy
bardyr. Nuklonlarys arasyndaky 6zara téisir cekisme hasiyete
eyedir Ol nuklonlary biri birinden 10‘ m toweregi aralykda
yadro guyglermln meydany bilen digsundirmek bolyar. Yadro
guyglerlnln tapawutly ayratynlyklaryna seredelir:.

Yadro gliycleri gysga tasirli guyclerdir. (1,502,2)0107
m uzynlyga yadro guyclerinizi tasir edyan radiusy diyilyar. Bu
cakden kici aralykda nuklonlarysz cekismesi iteklesme bilen

calsyrylyar.
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hususy magnit momenti ( M, = 9,2848-10** J/TI )
1928-nji yylda P. Dirakyn nazaryyetinde Osnlinden aydylan
Boruzi magnetonyna ¢radn golaydyr. Bu yerde elektronysn
kadadan ¢ykyan magnit momenti éran azdyr (takmynan 0,1%).
Elektrondan tapawutlylykda, protonyz hususy magnit momenti
degisli yadro magnetonyndan duypli tapawutlanyar, yagny upez
= 2,7928 un . Sonusn Ugin protonys hususy magnit momenti
elektronyzz magnit momentinden 1836,15 esse dal-de, 658,21
esse kicidir.

Elektrik zaryadynysn yoklygyna seretmezden neytronysn

hususy magnit momenti bardyr, yagny M,z =—1,913,UN.

Ters alamat spiniz we magnit momentiz ugurlarynyrn
garsylyklydygyny gorkezydr. Neptronysi we protonysi magnit
momentlerinii  kadadan c¢ykyan uly bahalarynysi bolmagy
olarysi ¢ylsyrymly gurlusy bilen dustndirilpar. Hazurki zaman
garayysa layyklykda nuklonlar, elektron yaly hakyky sada
bolejik bolman, dizim bolejikleri bolup duryarlar.

Neytronyn we protonyrn magnit momentlerinisn

gatnasygy M’]/ H, yeterlik uly takyklyk bilen —2/3 gatnasyga

dendir. Kop wagtlap bu yonekey gatnasyga uns berilmedi. 2/3
gatnasyk dize 1964-nji yylda kwarklarysi gsekilinde nazary
taydan alnandan sor, uly gyzyklanma doretdi.

Yadro mehaniki moment bilen birlikde magnit
momentine hem eyedir. Ol nuklonlarys spin magnit momentleri
we protonlarys orbital hereketi netijesinde déreyan magnit
momentleri bilen sertlenendir. Yadronysi jemleyji magnit
momenti momentlerizz dizljileriniz 6zara gonikmekligi bilen
kesgitlenyar:

M, =yyL =ryu, V11 +1)
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bolmayarlar. Fotonlarysi dynclyk massasy nola desn diyip
hasap edilyar.

Yokarda getirilen denilemeler fotonys bolejik
hasiyetnamalary bolan energiyany, impulsy we massany
sohlelenménin  tolkun hé&siyetnamasy bolan yygylyk
(tolkun uzynlygy) bilen baglanysdyryar. Seylelikde,
yagtylyk  tolkun-bélejik iki  hasiyetlilige eyedir.
Yagtylygysi  tolkun  hasiyeti onus  yayramagynyii
kanunlayyklyklarynda, interferensiyada, difraksiyada,
polyarlanmada, bdlejik hasiyeti bolsa yagtylygyn madda
bilen 6zara tasirinde ylze c¢ykyar. Fotoelektrik hadysasy
boyunca we nazary fizikada beyleki diypli barlaglary
ucin A. Eynsteyne Nobel bayragy berildi (1921).

1895-1905-nji yyllar aralygyndaky sanalyp gecilen
acyslary nusgawy fizika digtndirip bilmeyar. Sonuz Ugin
hazirki zaman kwant fizikasy dorap baslady. Atom we
yadro fizikasynyn  hadysalaryny  kwant fizikasy
dugtndiryar. 1895-1905-nji yyllardaky acyslar atom we
yadro fizikasynysii déremegine we onus sornraky o6susine
agirt uly tasir etdi.

Elektronysn elektrik zaryadynys ululygyny ilkinji
gezek 1909-1913-nji yyllarda amerikaly fizik Robert
Endrus Milliken (1868-1953) takyk Olgedi. Elektrik
zaryadlary dirli baha eye bolup bilerler, emma olarys
mumkin bolan in Kkigisi elektronyn zaryadydyr. Sada
elektrik zaryadyny oOlcemek we fotoelektrik hadysasy
boyunca eden igleri G¢in R.E. Milliken Nobel bayragyna
eye boldy (1923).

1911-nji yylda E. Rezerford atomys diziiminde o7yn
(polozitel) zaryadly yadronysi bardygyny anyklady we
atomysn yadro sekilini (modelini) doéretdi. 1913-nji yylda
daniyaly fizik Nils Bor (1885-1962) atomys birinji kwant
sekilini 67e slrdi. Borusi atom nazaryyeti wodorod
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atomynyn spektrlerini distindirmage mumkingilik berdi.
Atomyn kwant nazaryyetini doredendigi Ug¢in N. Bor
Nobel bayragyna eye boldy (1922). Atomlaryn
yadrolarynyrn elektrik zaryadyny 1913-nji yylda inlis
fizigi Genri Mozli (1887-1915) kesgitledi. Ol dirli himiki
elementlerizz atomlarynyn yadrolarynysi zaryadlaryny
rentgen gsohlelenmesinizz spektrleri boyunca anyklady.
Atom yadrosynyn zaryady (q) sada elektrik zaryadynyn
Dmitriy Iwanowicg Mendeleyewir (1834-1907)
jedwelindaki himiki elementlerizz tertip belgisine (2)
kdpeldilmegine dendir (g=Ze). E. Rezerford 1919-njy
yylda yadronys duzimine giryan protony acdy. 1932-nji
yylda inlis alymy Jeyms Cedwik (1891-1974) yadronyn
duziiminde neytronysi bardygyny acdy. Sol yylda
amerikaly fizik Karl Deywid Anderson kosmos
sohlelerinin diziminde  elektronyn garsybolejigi
(antibolejigi) bolan pozitrony acdy. Kosmos sOhlelerinin
bardygy bolsa 1911-nji yylda awstrialy fizik Wiktor
Frans Gess (1883-1964) tarapyndan agyldy we sosnira R.
Milliken tarapyndan gutarnykly subut edildi. Eden uly
acyslary tcin 1935-nji yylda J. Cedwik, hem-de 1936-njy
yylda K. Anderson we W. Gess Nobel bayragyna mynasyp
boldular.

1926-njy yylda awstriyaly fizik Erwin Srendinger (1887-
1961) kwant mehanikasynysi esasy derilemesini doretdi. Bu
desileme 67 belli  kanunlardan getirilip ¢ykarylmayar.
Sredingerin derilemesi sada bolejiklerizz duypli hasiyetleriniz
matematiki aszladylmasy hokminde kabul edilyar. Sredingeris
derilemesi atom we yadro fizikasynda gisiden ulanylyar. Nazary
fizikada netijeli ugurlary islap tayyarlandyklary (gin E.
Sredingere we P. Diraka Nobel bayragy berildi (1933).

Atom we yadro fizikasynys gazananlaryna esaslanan
ondebaryjy tilsimatlar Tdrkmenistanyz halk hojalygynda
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L, =L cosO = i%h

Bu yerde 0 — Z oky bilen Ls wektorys: arasyndaky burc.
Proton we neytron yadroda spin momenti bilen
birlikde hereket mukdarynyz orbital momentine hem eyedir.
Yadronys hereket mukdarynys doly momenti, ony diizyéan
nuklonlarysn doly spin we orbital momentlerinizz wektor jemine
dendir. Ol su kanun boyunca kwantlasyar

L, =A1, (I, +1)

Bu yerde Iy - doly spin kwant sany ya-da yadronyii
spini. Bu san 0 + 7 aralykda bitin ya-da yarymbitin sanly
bahalary kabul edip bilpar. Jubut massa sanly (A) yadrolar
bitin sanly spin kwant sana eyedirler we bozonlara degisli
bolyarlar. A we Z sanlar jubit bolanlarynda Iy =0 bolyar.
Tdk A sanly yadrolar yarymbitin Iy sana eyedirler we
fermionlara degislidirler. Yadronysi hereket mukdarynys doly
momenti berlen dagky meydanda gisislikde kwantlasgyar. Onus
dasky magnit meydanys: induksiyasynyz ugruna gocurimi seyle
kesgitlenyar

L., =L, €0sO =m,#

Elektron 1,00116 Bor magnetonyna (ug = e#/(2me)
= 9,2741.10%J/TI) dei bolan magnit momente eyedir (has
takykly ez = 1,00116ug). Degislilikde atomys yadrosy hem
magnit momente eyedir. Yadrolar {icin magnit momentinis
birligi hokmunde yadro magnetony ulanylyar: un = e% (2mp) =
5,0508:10°%" J/TI.

Yadro magnetony  Borusi  (elektronyri)
magnetonyndan  1836,15 esse kigidir. Bu yerden atomys
magnit hasiyeti onuz elektronlarynyzi magnit hasiyeti bilen
kesgitlenyandigi gelip g¢ykyar. Elektronys tejribede 6lgenilen
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iteklesméanin 6wezini yadro cekismesi bilen dolmak (igin
neytronlarys sany protonlarys sanyndan c¢alt artmalydyr.

1.3. Yadronysi spini we magnit momenti

Yokary ¢ozip  bilijilikli  abzallary —we  spektri
oyandyrmagyn  yoOrite  cesmelerini  ulanmaklyk  spektr
cyzyklarynyn asa inge gurlusyny yuze ¢ykarmaga mumkingilik
berdi. Bu hadysany 1924-nji yylda W. Pauli atomlarysn
yadrolarynysi hereket mukdarynysi hususy momentinis
(spinirt) we magnit momentinizi bardygy bilen distndirdi.

Atomlaryn yadrolaryndaky nuklonlar, elektron vyaly,
yarymbitin spine eyedirler. Sonusz Ugin olar fermionlara
degislidirler. Proton ya-da neytron elektron vyaly, hereket
mukdarynys icki momentine eyedir. Bu spin momentini su
anlatma bilen hasaplap bolyar

Ly =1 (1 +1)
bu yerde | kwant sanyna, adatca, yone spin diyilyar we 1/2
dendir.  Seylelikde, protonysz ya-da neytronysi hereket
mukdarynys spin momenti su gérnigse eye bolyar:

V3

L=

Dasky magnit meydany bolan yagdayynda hereket
mukdarynysz spin momenti ginislikde kwantlasyar, yagny
meydanyz: ugruna gora takyk kesgitli yagdayda yerlesyar. Eger
Z oky magnit meydanynys induksiyasynyi wektorynys (B)
ugry bilen ugrukdyrsak, onda protonys ya-da neytronysi
hereket mukdarynyz spin momentinizz bu oka gog¢trimi dise su
iki bahanyz birine der bolup biler:

23

ornagdyrylyar. Beyik Saparmyrat Tirkmenbagynys atalyk
aladasy we 6rdeng0rujilikli syyasaty netijesinde lukmangylyk
merkezlerinin birnégesi hazirki zaman yadro magnit rezonans
tomograflary bilen Upjun edildi. Olar kelle we orurga beynini,
ylregi we gan damarlaryny deriiemekde giszden ulanylyar.
Tlrkmenistanda yadro magnit rezonans usulyny ulanmagyz uly
mumkingilikleri bar. Olaryzs biri bolsa nebitizz dizimind&ki
uglewodorod birlesmelerinizz  gurlugyny we hasiyetlerini
owrenmekdi.

1. ATOM YADROSYNYN GURLUSY WE HASIYETLERI

1.1. Atom yadrosynyrsi diizimi, zaryady we massasy

Atomyii yadrosy diyip onusi merkezi bolegine aydylyar.
E. Rezerford uly energiyaly a-bolejiklerizz yuka metal értiikden
gecisini derizép (1.1-nji bolimga seret). 1911-nji yylda atomys
onyn zaryadly yadrodan we ony gursap alyan elektronlardan
duryandygyny kesgitledi. Bu tejribeleri seljerip, ol atom
yadrosynysi cyzykly 6lceglerinizi 10™ — 10** m toweregidigini
hem gorkezdi (atomys 6lgegi, takmynan, 10™° m tdweregi).

Atom yadrosynyr fiziki hasiyetleri, esasan, onusi zaryady
we massasy bilen kesgitlenyar. 1913-nji yylda G. Mozli
yadronyri zaryadyny takyk olcedi. Ol diirli  himiki elementlerir
atomlarynys yadrolarynyr zaryadlaryny rentgen
sOhlelenmesiniiz  spektrleri  boyunca  kesgitledi. Mass-
spektroskopiyanysi hazirki zaman usullary atomlarysiz we
yadrolarys massalaryny yokary takyklyk bilen kesgitlemége
mimkingilik beryar.

Yadronysi diziiminde protonysi bardygy 1919-njy yylda
E. Rezerford tarapyndan acgyldy. Ol Wilsonys kamerasynda
azotyi  atomynysi yadrosy a— bolejikler bilen urlanda
bélejiklerizi yz galdyryandygyna gozegcilik etdi. Yadro bilen
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caknysman ugup gecyan a-bolejiklerizz gonucyzykly yzlarynyrn
arasynda, takmynan, 50000 yzdan biri gahalanyp carsak
gornlsli inge we gysga yogyn yza eye bolyar. Wilsonysn
kamerasy magnit meydanynda vyerlesdirilende ol  yzlar
egrelyarler. Bu bolsa bolejiklerde elektrik zaryadynys
bardygyny asiladyar. Yzlaryn egrelmeginisz hasiyeti boyunca a-
bolejiklerisz azotynn atomynyzn yadrosyna urlup, ondan proton
diyip atlandyrylyan osiiyn zaryadly bolejikleri cykaryandygy
anyklanyldy. Sonda azotyii atomynys yadrosy kislorodys
izotopynysz yadrosyna owrilyar. Bu yadro Wilsonyrn
kamerasynda goOzegcilik edilyan yzlaryin carsak gornusli
sahalanmasynda yogyn yz galdyryar. Protonys massasy
elektronys massasyndan 1836,15 esse uludyr. 1920-nji yylda E.
Rezerford atomysi yadrosynda massasy protonysi massasyna
denn we elektrik zaryadsyz boélejigiz bolmalydygyny hem
caklady.

1930-njy yylyn ahyrynda nemes fizikleri W. Bote we G.
Bekker radioisjer cesmeden goyberilyén 5,25 MeW energiyaly
a-bolejikler bilen berilliynin fBe yadrosy urlanda  guycli
aralagyjy sohlani goyberyandigini yuze cykardylar. Bu nébelli
sOhla ilki bagda berilliy sohleleri diyip at berdiler. Berilliy
sOhlelerinin yadrolardan 0,1 yagtylygys tizligine cenli tizligi
bolan protonlary goparmaga ukyplydygy yiize ¢ykaryldy. Bu
sOhleler 2 sm galynlykly gursun gatlagyndan gecende dise
13% intensiwligini yitiryar hem-de magnit we elektrik
meydanlarynda gysarmayarlar. Sonusz cin Bote we Bekker,
sonra bolsa 0z tejribelerinin esasynda fransuz fizikleri Iren
Zolio-Kyuri (1897-1956) we Frederik Zolio-Kyuri (1900-1958),
bu sohlelerisz yokary energiyaly p-bolejiklerdigi hakyndaky
yalriys caklamany 6sze surduler.

1932-nji yylda ilkinji bolup Rezerfordys sagirdi J.
Cedwik berilliy sohlelerinin, y—s6hleler dal-de, zaryadsyz hem-
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Eger yenil yadrolary agyr yadrolara birikdirsek
oran uly energiya bolinip cykyar. Mysal Ggin, deyteriynin
(iH) we triytiynisn (iH) yadrolary geliynisn (gHe) yadrosyna
birikse, onda 17,6 MeW energiya bolinip ¢ykyar. Bir nuklona
disyan energiya bolsa 3,52 MeW den bolyar. Eger uranyii
yadrosy massa sanlary biri-birine golay iki yadro béllnse,
onda 200 MeW toéweregi energiya bolunyar. Bir nuklona bolsa,
takmynan 0,84 MeW energiya disyar. Seylelikde, agyr yadrolar
bélinende we yeriil yadrolar birlesende ¢ran uly energiya
bolunip cykyar. Hazirki wagtda bu yagdaylarys ikisi hem
bolunme tasirlesmesinde we termoyadro tasirlesmelerinde
amala agsyryldy.

Eger yadro baglanysyk energiya des: bolan mimkin
bolan in kici energiya eye bolsa, onda ol esasy energiya
halynda bolyar. Eger yadronys energiyasy baglanysyk
energiyadan uly bolsa, onda ol oyandyrylan halynda bolyar.
Yadronys energiyasynysi nola desz bolmagy onusi diiziji
nuklonlara dargamagyna layyk gelyar.

Atom yadrosynyz durnuklylygynyz 6lcegi  berlen
izobar G¢in (A hemigselik) berlen yadroda protonlaryi we
neytronlaryz sanynyzs arasyndaky gatnasyk bolup duryar.
Yadrony# energiyasynys i kicilik serti durnukly zaryad sany
(2) bilen massa sanynyr (A) arasynda su baglanysyga getiryar:

A
% 1,98+ 0,015A%"2
Su deszileme boyunca alnan sanyr bitin bolegi Z4 diyip

alynyar. Massa sanynyz kici we orta bahalarynda durnukly
yadrolarda protonlarys;: we neytronlarys sany, takmynan
dendir: Z=A - Z. Zaryad sanynyn artmagy bilen protonlaryr
kulon iteklesmesinis guyji protonlarys gosalayyn 6zara tasiri
netijesinde Z(Z - 1)~Z% gérniisde desidlcegli ulalyar. Bu
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egrisi gorkezilen. Bu c¢yzgy dirli yadrolardaky nuklonlarysn
baglanysygynyn  berkliginiz  dirlidigini  hasiyetlendiryar.
Yadrolarys: kopiisi tigin baglanysygys birlikleyin energiyasy 8
MeW /nuklon téweregidir. Oran yernil we 6ran agyr yadrolar
Ucin bu energiya kigelyar. Massa sanlary 50-60 aralykda
yerlesyan yadrolardaky nuklonlar has berk baglanysyklydyr.
Bu yadrolarysi baglanysyk energiyasy 8,75 MeW/nuklon
ululyga cenli yetyar. Demrin (A = 56) we nikelizz (A = 59)
yadrolary has-da berkdirler. Massa sanynys artmagy bilen
baglanysygyn birlikleyin energiyasy kem-kemden kigelyar. I
agyr tebigy element bolan uran Ugin bu energiya 7,6
MeW/nuklon  ululyga desndir. Agyr yadrolarda protonlarys
sanynys artmagy bilen olarys kulon iteklesmesinizn energiyasy
hem ulalyar. Sonur Gcin nuklonlarys arasyndaky baglanysygyri
berkligi peselyar, agyr vyadrolarysi 0zi bolsa durnuksyz
bolyarlar.

Az sanly nuklonlary saklayan vyenil yadrolarda
baglanysygyn birlikleyin energiyasy nuklonlarysi sanynyi
azalmagy bilen kicelyar. Yenil yadrolara 8.2-nji gyzgydaky
baglanysygynyn birden agak-yokary Uytgemesi hasiyetlidir.
Tak sanly protonlardan we neytronlardan duryan yadrolaryr

( gLi, 12 B, 1?' N) &, energiyasy kigidir. Jibt sanly protonlary

we neytronlary bolan yadrolarysn ( gHe, %C, 130) &b
energiyasy bolsa uludyr. Bu yerden birlikleyin baglanysyk
energiyanys disie nuklonlarysz umumy sanyna bagly bolman,
eysem, yadroda olarysi sanynysi jubitligine ya-da takligine
baglylygy gelip gykyar. Seyle baglylyk nuklonlarys jubitlesme
hasiyetinin bardygyny asiladyar.

Yokarda beyan edilenlerden yadro energiyasyny
almagyr iki yolunyzn bardygy gelip ¢ykyar: 1) agyr yadrolarys
bélunmegi; 2) yeriil yadrolarysi birlesmegi.
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de protonysz massasyna golay massasy bolan bolejikleris
akymydygyny subut etdi. Ol bu bolejiklere neytronlar diyip at
berdi.

Wodorody7 atomynysi i yonekey izotopynysi (;H)
yadrosy bir protondan duryar. Galan hemme atomlarys
yadrolary iki gornigli  yonekey bolejiklerden, yagny
protonlardan we neytronlardan duryar. Bu yadro bolejiklerine
nuklonlar diyilyar. Yadronysi proton-neytron sekili 1932-nji
yylda rus fizigi D. D. lwanenko (1904-1994) we osia garassyz
nemes fizigi W. Geyzenberg tarapyndan hoduirlenildi. 2.1-nji
jedwelde deresdirmek Ggin, nuklonlaryz hem-de elektronyr
esasy hasiyetnamalary getirilen.

2.1-nji jedwel
Bolejik .
Fiziki ululyk Proton Neytron Elektron
Massa, kg 1,6726-:10%" | 1,6749.10° 9,11.10°%
Massa, MeW 938,28 939,57 0,511
Elektrik zaryady, e +1 0 -1

Neytronys massasy elektronyz massasyndan 1838,68 esse
uludyr, protonysz massasyndan bolsa 0,14% uludyr, yagny

mn—mp=2,5me =13MeW Neptron erkin  halda
durnuksyzdyr. Ol elektrony we garsyneytrinony goyberip,

protona owrillip, 6z--6ziinden dargagar: N—>P+E +V,

Bu dargamada dargamanys Onlmlerinizz kinetik energiyalary
gornlsinde 0,77MeW toweregi energiya goyberilyar. Erkin

neptronys yasayys wagty 7, =887 sekundyr. Proton we
elektron erkin halda durnuklydyrlar. Olaryn yasayys wagtlary
agirt uludyr, pagny, takmynan, 7, >(10*-10*) we
7, > 4-107 yyl toweregidir.
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Yadrodaky nuklonlarys: sanyna massa sany diyilyar:
A=Z+N,

bu yerde Z protonlaryiz sany, N — yadrodaky neytronlarysi
sany. Protonlarysi sany yadronysi umumy zaryadyny (Ze)
kesgitleyar. Atom elektrik taydan bitarapdyr. Bu yerden
yadrodaky protonlarys sanynysi elektronlarysi sanyna, yagny
D. I. Mendeleyewisz jedwelindaki elementleriz tertip belgisine
dern bolmalydygy gelip ¢ykyar. Sonus (gin Z sana yadronysn
atom belgisi ya-da zaryad sany diyilyar. Neytronlarysi sany N =
A — Z baglanysykdan tapylyar. Dirli yadrolary belgilemek ticin
sertleyin 2X ya-da 2 X yazgy ulanylyar. Bu yerde X — himiki
elementin nysany. Kopleng, yadrolaryn belgilenisinde onus
zaryad sany (Z) hasaba alynman yazylyar.

Protonlaryrn sany (Z) birmesizes we dirli massa sanly (A),
yagny neytronlaryn sany (N) dirli yadrolara izotoplar
diyilyar. Bir himiki elementi;z hemme izotoplarynys elektron
gatlaklary birmesnizegdir. Sonusz Ggin  berlen elementin
izotoplarynys, esasan, elektron gatlagy bilen sertlenen himiki
we fiziki hasiyetleri birmesizesdir. Yone, yadronysi gurlusy bilen
sertlenen fiziki hasiyetler (massa sany, dykyzlyk, radioisjeslik
we baggalar) gornetin tapawutlanyarlar. Bu tapawut yeril
himiki elementlerde has aydys yuze ¢ykyar. Olara wodorodys
izotoplary mysal bolup bilerler:

TH — adaty wodorod (protiy) (Z=1, N=0),
’H - agyr wodorod (deyteriy) (Z=1,N=1),
°H — asa agyr wodorod (tritiy) (Z =1, N=2).
H - dort nuklonly wodorod (Z=1, N=3).
’H we ’H yadrolara, degislikde, deytron (D ya-da d)
we triton (T ya-da t) diyilyar. Protiy we deyteriy
durnuklydyrlar, tritiy bolsa radioigjendir. Tebigatda dus gelyan
15
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Bu energiya atom yadrosynysi esasy hasiyetnamasy bolup
hyzmat edyar. Baglanysygys birlikleyin energiyasy néace uly
bolsa, nuklonlar 6z aralarynda has glycli baglanysyklydyrlar
we yadro songa-da durnuklydyr.
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3.1-nji ¢yzgy

3.1-nji ¢yzgyda durnukly yadrolar Ugin baglanysygyrn
birlikleyin energiyasynys (e,) massa sanyna (A) baglylygynyi
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E=4mc® = [Zm, +(A - Z) m, — my] ¢
(3.2)
Massa bilen energiyanyi arasyndaky c® desiblgeglilik
hemiseligi halkara ulgamynda c¢® = 8,9876-10"° m%s® ya-da
8,9876-10% J/kg desidir.
Yadro fizikasynda massany massanysi atom birliginde
(m.a.b.) asiladyarlar. Ol uglerodyii *C izotopynys 1/12

massasyna, yagny 1 m.a.b. = 1,66057-10%" kg desidir. Bu
massa E = mc® = 931,5MeW energiya degislidir. Eger
baglanysyk energiyany ulgamda dal birlikleri ulanyp
hasaplasak, onda Ey/4m = c® = 931,5 MeW/m.a.b. bolar.
Yadrony/i massasyny my = m, - Zme gorniisde yazyp

bileris. Bu yerde m, - atomysz massasy, Zme - atomyrn elektron
gabygyny dizyan elektronlaryi doly massasy. Elektronlarys
yadro bilen baglanysyk energiyasyny (wodorod tcin 13,6 eW)
hasaba almasa bolar. Sebabi ol yadrodaky nuklonlarysi
megaelektronwoltlarda asiladylyan baglanysyk energiyasyndan
oran kicidir. Protonynz massasyny wodorodysz atomynysi
massasyna des diyip hasap edip bileris: mp, = my - me=my.
Seylelikde, baglanysyk energiyany hasaplamak (gin 3.2-nji
derilemani su gornlsde yazyp bileris:

Ep= [Zmy +(A - Z) m, - my]c?

(3.3)

Eger E, > 0 bolsa, onda yadro durnuklydyr we
yadrony dargatmak (cin osa dagyndan energiya bermeli. Eger
E, < 0 bolsa, onda yadro durnuksyzdyr we ol 6z- -6zlinden
dargayar. Massalary massanys atom birliginde anladyp,
baglanysyk energiyany su derzlemani ulanyp hasaplap bileris:

Ep = [Zmn +(A - Z) mp - my]-931,5
MeW
Bir nuklona dugyan baglanysyk energiyasyna

......
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kop himiki elementler izotoplarys garyndysy bolup duryar.
Mysal (gin, tebigy wodorod 99,985% protiyden we 0,015%
deyteriyden duryar. Dort nuklonly wodorod (;H) 1963-nji
yylda italyan fiziklerinizi topary (Argan, Pyassoli, Piragino we
basgalar) tarapyndan agyldy we entek yOrite ada eye bolmady.

Birmerizes massa sanly (A), yone dirli zaryad sanly (2)

yadrolara izobarlar diyilyar. Mysal tgin, *} Be, 1gB, 1gC; igAr,
38Ca we basgalar. Neytronlarys sany (N) birmesizes we dirli
massa sanly (A), yagny protonlarys sany (Z) dirli yadrolara
izotonlar diyilyar. Mysal Ggin, 163C , 1;1N.

Yarymdargama dowri bilen tapawutlanyan atom belgisi
(2) we yadronysz massa sany (A ) birmenizes radioisjers
yadrolar hem bolyar. Olara izomerler diyilyar. Mysal (gin,
® Br yadronys iki izomeri bar. Olarys biriniii yarymdargama
déwri 18 minut, beylekisiniziki bolsa — 4,4 sagat.

Yernil yadrolaryn arasynda birinizz neytronlarynyr
sany beylekiniz protonlarynyzs sanyna desi, massa sanyrs bolsa
birmesizes jubutleri bolyar. Seyle yadrolara yalpyldawuk (ayna
yaly) diyip aydylyar. Mysal dgin, 2H( 1p + 2n) we
SHe(1n+2P); “C(6p+7n) we N(6n + 7p).

Hazirki wagtda, takmynan, 3000 yadro bellidir,

olardan 300 téweregi durnukly, galanlary bolsa radioisjendir.
Tebigatda atom belgisi Z = 1+92 aralykdaky elementler dus
gelyérler (tehnesiyden ,,Te we prometeyden ., Pm basga). Z
> 93 elementlere urandan sosiky elementler diyilyar. Olar durli
yadro Owrdlismeleri netijesinde, emeli yol bilen alyndylar
(10.7-nji bolimca seret).

Islendik kwant ulgamy yaly atomys: yadrosynysi hem
anyk kesgitli aragégi yokdur. Her bir yadroda onusn
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maddasynyr hemigselik dykyzlykly icki ¢aginiz we bu dykyzlygyr
nola cenli peselyan Gstki gatynysz bardygy yadrolarda
elektronlaryi we nuklonlarysz pytramagy boyunca gegirilen
tejribelerde anyklanyldy. Nuklonlarysz konsentrasiyasynyr
yadronyn merkezine ¢enli aralyga bagly adaty paylanysy 2.1-
nji ¢yzgyda gorkezilen. Bu yerde R, — yadronyzn radiusy. Ol
yadronyzn merkezinden nuklonlarys konsentrasiyasynyr iki esse
peselyan aralygyna desdir.

ni

é L
0 R, R

2.1-nji ¢yzgy
Birinji golaylagmada yadrony togalak gérnugli diyip
hasap edip bolar. Yadronys radiusy ondaky nuklonlarysi
sanyna baglydyr we tejribe asilatmasy bilen yeterlik takyklyk
bilen anladylyar:

Ry =R, A'?
(2.1)
Bu yerde R, = (1,2+1,4)-10°m.

V= (4/3)7TR3 = (4/3)7TR§A bolany dgin 2.1-
nji anlatmadan massa sany bilen kesgitlenyan yadronysi
massasynyz onuzn goéwrlimine goni baglydygy gelip cykyar.
Sonur Ugin yadro maddasynys dykyzlygy hemme yadrolar Ggin,
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takmynan, birmerizesdir. Hasaplamalarysi gorkezisi yaly bu
dykyzlyk &girt uludyr, yagny
m,A 3m
p=—=—"-~210"kg/m’
V 4nR; !

bu yerde my — yadronys massasy. Deresdirmek (gin
suwusii dykyzlygynys 10°kg/m® desidigini yatladyarys. Atomyii
massasynyz 99,98% yadronysi massasy bolup duryar (wodorod

{icin 99,946%).

1.2. Massanyri yetmezciligi we yadronysi baglanysyk
energiyasy

Yadronys; massasy onusi diiziimine giryan protonlarysi we
neytronlarysi massasy bilen kesgitlenyar. Yone, yadronysi
massasy (my) ora giryéan bolejiklerin massalarynys jeminden
mydama kicidir: my <[Zmp+ (A - Z)m, ]. Onun esasy sebéabi
bolsa yadrodaky nuklonlarys giycli 6zara tasiridir. Bu 6zara
tasir sebapli atomyzn yadrosyny ayratyn erkin nuklonlara
gutarnykly bolmek Ggin is etmeli. Bu ise yadronyn baglanysyk
energiyasy (Ep) diyilyar. Tersine, erkin nuklonlardan yadro
emele gelende nuklonlarysz biri-biri  bilen  baglanysyk
energiyasy bolunip c¢ykyar (mysal (gin, elektromagnit
s6hlelenmesi gérnigsinde).

A =Zm,+ (A-Z) my—my
(3.1)
ululyga massanysi yetmezgiligi  diyilyar. Ol, yadronys
baglanysyk energiyasyny (Ep) hésiyetlendiryar.

Belli bolsy vyaly, bolejigizz dynclyk energiyasy onur
massasy bilen E = mc? gorniisde baglanysyklydyr. Onda 3.1-
nji deszleméani hasaba alyp baglanysyk energiyany alarys:
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k
N (t) =D cf e
i=1

k
Buyerde c i hemigselikler elementleriz hasiyetnamalary bilen
kesgitlenyarler.

Massa sany 209-dan uly bolan agyr yadrolar elektrik
energiyasynyz ulalmagynys hasabyna o — dargama sezewar
bolyarlar. Eger massa sany 209-dan has uly bolsa, onda
radioigjerr yadro yzygiderli dargamalar netijesinde durnukly
yadro owrilyar. Yone hemme dargamalar o — dargamalar
daldirler. Her bir a — dargamada massa sany 4 birlige,
protonlarysz sany bolsa disze 2 birlige azalyar. Sonuz Ugin
neytronlarysi goréleyin sany artyar. Netijede, birndce a-
bélejigini yitirenden sorz, yadro, f — dargama meyilli bolyar.
Bu dargamada yaronyz icindaki neytronlarysi biri protona
éwrilyar (n— p+ B~ +V). Radioisjers masgalada o- we g-
dargamalar, adatca, biri-biri bilen gezeklesyarler.

a- dargamada massa sany 4 birlige Oytgeyar, g -
dargamada bolsa diybilinden Uytgemeyar. Radioisjess masgala
Ucin massa sanyny su azzlatma boyunca anladyp bolar:

A=4n+C.
Bu yerde C — berlen radioisjesz maggala tcin hemigselik san, n
bitin orzyn san.

Umuman, disie 4 durli radioigjerr masgala bolup biler.
Olaryn massa sanlaryny su gorniisde azladyp bileris:

4n; 4n+1; 4n+2; 4n + 3.
Radioisjerr masgalalaryi: yarymdargama dowri, adatca, Yerisi
yasayys wagtyna barabar bolan izotoplardan baslayar. 6.2 —nji
jedwelde her bir radiogjerr masgalanysz i kdp yasayan
izotoplary hakynda maglumat getirilendir.
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1. Proton &htimal z* piony goyberip, neytrona 6wrilyar.
Neytron piony sizdirip protona 6wrllyar. Sosira seyle dwrilisik
ters ugur boyunca bolup gecyar (8.4-nji a ¢yzgy). Her bir 6zara
tasir edisyan nuklonlar wagtynys bir boélegini zaryadlanan,
beyleki bolegini bolsa bitarap yagdayda gegiryar.

O O 0O O 00
OO 0 OO0
O ® 0 0 GCEEO

2. Neytron we proton z ~ pionlar bilen alysyarlar (8.4-

nji b ¢yzgy):
N+pep+r +peep+n
3. Nuklonlar z° pionlar bilen alysyarlar (8.4-nji ¢

cyzgy):
p+tnop+r+nop+n,
p+rpop+r+pop+n,
n+neop+2+nen+n.

Beyan edilen (¢ vyagdayys birinjisi  tejribede
tassyklanyldy. Neytronlarys dessesi wodoroddan gegende, bu
dessede  protonlar doreyar. Olarysi  kOpusi  dlsyan
neytronlarysiky yaly energiya we hereketin ugruna eye
bolyarlar. Kop sanly neytronlarys 652 dynclykdaky protonlara
masnilay urgy netijesinde 6zunisz hereket mukdaryny doly
bermegi mumkin daldir. Sonus Ugin neytronlarys bir bolegi
protonlarysi golayyndan ugup gecende ahtimal z* pionlarysi
birini eyeleyar diyip hasap edilyar. Netijede, neytron protona
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Radioisjenn dargamada 6.6-njy we 6.7-nji asilatmalar kopleng,
stlysme diizgiini boyunca bir gérnigse eye bolyarlar. Bu diizgin
berlen baslangy¢c yadro darganda haysy yadronys
doreyandigini kesgitlemége mumkincilik beryar.

Eger ZA X dargayan bagslangy¢ yadro bolsa, onda a- we
p- dargamalardaky stysmani, yagny Fayansysz we Soddiniz
dizglnini seyle yazyp bileris:

a-dargama;‘ X —)Q:gY -|—24 He

d A A 0
B-dargama ' X —_ " Y + /€

Bu yerde Y — doran yadronysn belgisi, ;He- geliynin , _(1)9 -
elektronyz belgilenisi (A=0, Z=-1).

2.2. Yadrolarysi radioisjesi masgalalary

Radioisjerr o— ya-da f— dargamalar netijesinde radioisjer:
elementlerizz  atomlarynyn  yadrolarynyis  basga  himiki
elementlerisz izotoplarynys yadrolaryna éwrilyandigi siysme
dizglnlerinden gelip ¢ykyar. Kabir yagdaylarda emele gelen
yadro hem radioigjes bolyar we yzygiderli radioisjer
owrdlisikler doreyar.

Tebigatda yarymdargama dowri Yerin yasyna barabar ya-
da ondan hem uly bolan dine 14 radioisjen yadro tapyldy:
SK.2 V, TR, UInE La, Ce MNd, Sm, Ly,
YT Re, 2Pt *2Th, U, *>U. Olaryn basdaky 11-isi
durnukly dizim yadrolara dargayarlar. Sonky 3 yadrolar
radioisjen dizim yadrolara dargayarlar, olar bolsa 6z
gezeginde indiki neslin radioisjen dizim yadrolaryna
dargayarlar we suna menzesler.
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yasayys wagty bolsa z = 0,8 -10™° sekuntdyr. Ug pionysi
hemmesinizi spinleri nola dendirler, yagny olar bozonlara
degiglidirler.

Nuklonlarysi arasynda alysma O©zara tasirin gecisine
seredelizi. Eger olarysi golayynda basga bolejikler yok bolsa,
onda nuklonys goyberyédn hemme pionlary nuklon tarapyndan
hem su mimkin bolan sahalar boyunca sinzdirilyar:

pe n+a 4.2)
Nep+a 4.2)
98) pop+rd, non+r (4.3)

Bu yerde “— “ belgi dwrulisigizz goni (cepden saga) we
ters (sagdan c¢epe) ugurlar boyunca bolmak muimkingiligini
gorkezyar. Seyle yagdaylarda basdaky we ahyrky hallar yerini
calysyarlar.

Nuklonlarysz  arasyndaky  Ozara  tasirler  dise
kesgitsizlikler baglanysygynyn kémegi bilen amala asyrylyp
bilner. Ona layyklykda At wagtda bolyan ulgamys halynysi
energiyasy diie AEAt~A baglanysygy kanagatlandyryan AE
kesgitsizlik bilen kesgitlenen bolyar. Bu baglanysykdan
ulgamyn energiyasy, dowamlylygy At ~ A/AE ululykdan uly
bolmadyk, AE artma sezewar bolup biljekdigi gelip ¢ykyar. Bu
yagdayda pion goyberilende energiyanysi  saklanmak
kanunynyrs bozulyandygyny ylze cykaryp bolmayar.

Yekeleyin nuklon yadro giiyclerinizi meydanyny emele
getiryan Uznlksiz goyberilyan we siadirilyan  ahtimal
(wirtual), yagny aralyk (gozegcilik edilmeyan) haldaky
pionlarys buludy bilen ortulendir. Haganda nuklonlarysi
pion bulutlary galtasanda, nuklonlar pionlar bilen alsyp
baglayarlar. Netijede, nuklonlarys arasynda guycli 6zara
tasir doreyar. Bu Ozara tasir ¢ gsaha boyunca amala

asyrylyp bilner:
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1. Proton &htimal z* piony goyberip, neytrona 6wrilyar.
Neytron piony sizdirip protona 6wrllyar. Sosira seyle dwrilisik
ters ugur boyunca bolup gecyar (8.4-nji a ¢yzgy). Her bir 6zara
tasir edisyan nuklonlar wagtynys bir boélegini zaryadlanan,
beyleki bélegini bolsa bitarap yagdayda gegiryar.

O O 0 O 00
OO 00 OO0
O ® 0 0 GCEFO

2. Neytron we proton =~ pionlar bilen alysyarlar (8.4-

nji b ¢cyzgy):
N+pep+r +peep+n
3. Nuklonlar 7° pionlar bilen alysyarlar (8.4-nji ¢

cyzgy):
p+tnop+r+nop+n,
p+tpop+r+pop+n,
nN+nep+z +nen+n
Beyan edilen (¢ yagdayyn birinjisi  tejribede
tassyklanyldy. Neytronlarys dessesi wodoroddan gegende, bu
dessede  protonlar doreyar. Olarysn  kopusi  dlsyan
neytronlaryzsiky yaly energiya we hereketiz ugruna eye
bolyarlar. Kop sanly neytronlarysz 652 dynclykdaky protonlara
masnilay urgy netijesinde 6zunisz hereket mukdaryny doly
bermegi mumkin daldir. Sonus Ugin neytronlaryzn bir bolegi
protonlarys golayyndan ugup gecende ahtimal z* pionlarysi
birini eyeleyar diyip hasap edilyar. Netijede, neytron protona
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Kaliy | 2K |124sag |amyn | P8AU | 27gin
45 210
Kalsiy 20 Ca 152 gun Poloniy 84 Po 138,4 gun

Wanadiy 16,1 giin Radon ggRN 3,82 gun

59 226

Demir 26 Fe 46,3 gun Radiy 88 Ra 1601 yyl
60 234

Kobalt 27 Co 5,26 yyl Uran 92 U 2,5-10° yyl
64 235

Mis wculwwg %U 7,1-10° yyl

65 238
Sink 30 Zn 246 giin 92U 4,5-10° yyl

Bu yerde Zy e — bagslangyc (ene) yadronysn zaryady, Zie —
radioigjerr dargama netijesinde ddreyan vyadrolaryn we
bolejiklerizi zaryady. Bu kanun hemme yadro tasirlesmeleri
derrelende hem ulanylyar.

Tebigy radioisjesz hadysasyndaky massa sanlarynyri

saklanma duzguni:
A=A
i

Bu yerde Ay — baslangy¢ yadronys massa sany, A; —dargama
netijesinde alnan yadrolarys we bdlejiklerizz massa sanlary.
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6.1-nji jedwel

Radioigjeri izotop T Radioigjeri izotop T
Wodorod f H 12,3yl Mysyak ;:? AS 26,8 giin
Uglerod 1; C 5730yyl | Brom gg Br 38,8 giin
Azot 13 N 9,9 min 82 Br 35,5 giin

7 35
Kislorod 1§O 124 sek Kripton ;3: Kr |106yy
Natriy ﬁ Na |26l Stronsiy 383 Sr 54 giin
24 90 ,
i Na | 15sag 38Sr 29 yyl
Fosfor 13§ P 14,8 gin | Surma 152)be 60 giin
131
Kkirt 13;’8 87,1gin | Yod 5| 8 giin
Hior BCl  [310°9y1 | seziy 137Cs |30yl
17 55
38 . 18 .
17 C| 38 min Wolfram 74 74 gun
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owralyar, 6z zaryadyny yitiren proton bolsa neytrona owrilyar
(4.3 - nji ¢yzgy).

RO OS
0

nod

4.3-nji ¢yzgy

Eger nuklona pionyz massasyna derieger energiya
berilse, onda &htimal pion hakyky bolup biler. Gerek bolan
energiyany yeterlik tizlendirilen nuklonlar (ya-da yadrolar)
caknysanlarynda ya-da nuklonys y — kwanty siszdirende berip
bolyar. Caknysyan bolejiklerizz energiyalary has uly bolanda
birnacge hakyky pionlar dorap bilerler.

Yadro giiycleriniz tebigatynysi alysma hasiyeti neytronda
magnit momentinisz bolmagyny we protonyz magnit momentinisn
kadadan cykyan ululygyny dusindirmége mamkingilik berdi.
Proton wagtys bir boleginde (n + z*) &nhtimal halda bolyar
(4.3-nji asilatma seret). z* pionys sol dowirdaki orbital
hereketi netijesinde protonysz magnit momenti yadro
magnetonyndan tapawutlanyar (up= 2,79 ). 4.5-nji
anlatmada beyan edilen dwrilisigiz bolmagy neytrona wagtyr
bir bolegini (p + 7)) halda bolmaga mimkingilik beryéar. Bu
bolsa neytronysz = ~ pionysn orbital hereketi bilen gsertlenen
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tersin magnit momentinisz bolmagyny digstndiryar (pn = -
1,913 UN )

Yadrolaryiz durnuklylygy yadro giiyclerinisi yiize
cykmagynyn hasiyeti bilen baglanysyklydyr. Eger neytronlarysn
sanynyrs protonlara baglylyk diagrammasyny gursak (neytron-
proton diagrammasy), onda durnukly yadrolar yeterlik Kigi
zolagy eyeleyar. Yesil, durnukly yadrolar N = Z cyzygysi
golayynda yerlesyar. Protonlarysn (Z) sanynysn kdpelmegi bilen
olarysi arasyndaky kulon iteklesmesiniz hasabyna yadro
glycleri gowsayarlar. Bu gowsamanyzn o6wezini dolmak dgin
yadro protona garanynda kdp neytron saklamaly bolyar. Sonur
tcin kalsiyden (;°Ca) baslap N/Z gatnasyk birden uly bolyar

0
209

(N/Z2>1). Durnuklylygys yokary cagi bolan wismutys (‘g Bi)
yadrosy c¢in N/Z = 1,52 dern bolyar. Z > 83 bolan yadrolarda
(Poloniyden baglap) kulon iteklesmesiniiz 6wezini yadro
glycleri dolduryp bilmeyarler. Sonuzn Ucin bu yadrolar
radioisjeridirler.

1.5. Atom yadrosynyri sekilleri

Giriisleyin tejribe maglumatlarynyr esasynda islap
tayyarlanyan atom yadrosynyri nazaryyeti, ilki bilen,
yadrolaryri gurlusyna we hasiyetlerine degisli hemme
soraglara jogap bermelidir. Mysal tgin:

1. Haysy vyadrolar durnukly, haysysy radioisjesn?
Radioisjen  dargamanysz  gornlsleri,  yarymdargamanysi
dowirleri, ugup ¢ykyan bolejiklerisz energiya we bur¢ boyunca
paylanysy nahili?

2. Islendik yadronyz radiusy, massasy, baglanysyk
energiyasy, spini, magnit momenti, jubutligi, elektrik
kwadrupol momenti we beyleki hasiyetnamalary nama des?
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dN

dt
Alnan ululyga radioigjeri maddanysi igjeriligi (A) diyilyar.
Seylelikde, isjesnligi su gérnisde yazyp bileris:

A = AN.

= AN.

(6.5)
Isjenlik wagt birliginde  (s')  radioisjei maddanysi
yadrolarynysn dargayan sany bilen 6lcenilyar. Igjesligi halkara
ulgamynda bekkerelde (Bk) Olceyarler, 1Bk = 1 dargama/s.
Kopleng, radioigjenligi yorite birlik bolan Kyuride hem-de
onunz Ulugslerinde — millikyuride we mikrokyuride olgeyarler
(1Ki = 3,7-10'°Bk).
Radioisjes maddanys massa birligine hasaplanan

isjeniligine birlikleyin (udel) isjenlik diyilyar.

Yadrolary  radioigjei  dargamagynda  elektrik
zaryadynyri saklanma kanuny seyle aziladylyar:

Zye=>7¢

N — ;p+ e+ v, elektrondargama

;P — sn+ Je+ v, pozitron dargama
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6.2-nji anlatma layyklykda birinji yarymdargama_dowirden
soii N=Ny/2 bolar. Onda yazyp bileris: No/2=Nee™' ya-da e
“T=2. Bu yerden

;_In2 06931
A A

Tebigy radioisjerz elementleriz yarymdargama dowdrleri
sekundysz on million Ullglerinden birnéce milliard yyla genli
uytgeyar. 6.1-nji jedwelde kabir radioigjerr elementler we
olarysn yarymdargama dowdrleri gorkezilen.

Yadrolaryii yasaysynyii jemleyji dowamlylygy t|dN|=
JNtdt der. Bu asilatmany hemme mumkin bolan t wagtda (0-dan
wo-e cenli) integrirlap we yadrolaryn baglangyc No sanyna
bolip, seyle hem 6.2-nji anlatmany hasaba alyp, radioisjesn
yadronyrn ortaga yasayys wagtyny alarys:

(6.3)

T =iijtdt =iij0te‘”dt
NO 0 NO 0

=2 I te™dt = 1 6.4)
A A

Seylelikde, radioigjerr yadronys ortaca yasayys wagty diyip
radioisgjerr dargama hemiseliginis ters ululygyna aydylyar. 6.3-
nji we 6.4-nji asilatmalary desiesdirmeden T yarymdargama
doéwrin T drtaca yasayys wagty bilen baglanysygy gelip gykyar:
=71In2 =0,6931z

Radioisjenn dargamanyzn intensiwligi wagt birliginde
dargan vyadrolarysz sany bilen hésiyetlendirilyar. 6.1-nji
arnlatmadan bu ululygy alarys:
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3. Atomyn yadrosyndaky derejelerizz energeiya haly
nahili paylanypdyr?

4. Oyandyrylan haldan esasy hala gecmegisn ahtimallygy
nama den we bagsgalar?

Yadronysi  yzygiderli  nazaryyetini  déretmegii
synanysygy birnace kyngylyklara gabat gelyar. Olardan
esasylary sulardyr: 1) yadrodaky nuklonlarys arasyndaky
glycler hakynda bizin dugtnjamizin yeterlik daldigi; 2)
yadrodaky kop mukdardaky bolejiklerizz hereketini beyan
edyan kwant denlemelerinin asa ¢ylsyrymlylygy; 3)
nuklonlaryr arasyndaky guycli 6zara tasir sebapli, olarys
toparlayyn hereketini hasaba almagys zerurlygy. Su
kyngylyklar sebépli yadronys sekillerini gurmagys zerurlygy
ylze ¢ykyar. Héazirki wagta cenli yadronyn birnace sekili
hodirlendi. Olarysz  her biri  yadronyn dise kabir
hasiyetlerini kanagatlanarly diisiindiryér. Yadronysi damja,
gabyklayyn, umumylagdyrylan, optiki we beyleki sekilleri
bar.

Yadronysi_damija_sekili 1936-njy yylda Nils Bor we
ona garassyz Y.1. Frenkel tarapyndan hodirlenildi. Bu sekile
layyklykda atomys: yadrosy gysylmayan yadro suwuklygynysi
onyn zaryadlanan damjasy bolup duryar. Atom yadrosynyr
hésiyetlerinin we suwuklygyz ornyn zaryadlanan damjasynyr
arasyndaky merizeslige seredeliz:

1. Nuklonlaryn — arasyndaky yadro glycleri  we
suwuklygyz molekulalarynysz arasyndaky Ozara tasir oran
yakyn aralykda doreyar, yagny olar gysga tasirlidirler.

2. Yadro giycleri we molekulalarys 6zara tasir giycleri
doyma hasiyete eyedir. Her bir nuklon yadrodaky hemme
nuklonlar bilen dal-de, dizze ¢cakli mukdardaky nuklonlar bilen
tasir edigyar. Damjadaky her bir molekula hem c¢akli
mukdardaky molekulalar bilen tasir edisyar.
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3. Yadronysi dykyzlygy, takmynan, hemiselikdir we yadro
girydn nuklonlarysz sanyna bagly daldir. Degislilikde,
suwuklygyz dykyzlygy Uytgemeyéan temperaturada we basysda
hemigselikdir hem-de bolejiklerisz sanyna bagly daldir.

4. Yadro bolejikleri, suwuklygys molekulalary yaly, belli
bir slysjesilige eyedir.

5. Yadrodaky nuklonlarysn cekisme energiyasy
suwuklykdaky damjanyz molekulalarynys arasyndaky ozara
tasirii energiyasyna mesizesdir. Yadro giryan protonlarys
sanynysi artmagy bilen kulon guyjuniz tasiriniz hasabyna
baglanysyk energiyasy kicelyar. Bu bolsa suwuklykdaky
damjanys massasynyzn (molekula sanynyr) ulalmagy bilen onus
durnuklylygynyr: peselyandigine gabat gelyar.

6. Yadronysi ““Uistiinde” yerlesyan nuklonlar suwuklygys
ylziinde yerlesyan molekula tasir edyan st dartuw guyjlne
merizes gliyje sezewar bolyarlar. Yadrony suwuklygys damjasy
yaly (st energiyasy bilen hasiyetlendirip bolyar.

7. Suwuklyk gyzdyrylanda onuz beryan energiyasynyri
paylanysyna mernzeslikde, yadro oyandyrylanda energiya
nuklonlarysn arasynda ahtimallykly paylanyar.

Damja sekili ulanylanda nuklonlaryz tolkun hésiyetine
eyedigini we kwant kanunlaryna boyun egyandigini yatda
saklamalydyr. ““Yadro damjasy”, suwuklygys damjasyndan
tapawutlylykda, osiyn zaryada eyedir. Onusni dykyzlygy agirt
uludyr we takmynan 2-10'" kg/m® desidir. Yadrony suwuklygysi
damjasy yaly gorkezmeklik kop hadysalary, mysal (gin, agyr
yadrolarys boltinmegini dlgtndirmage mimkingilik berdi.
Damja gsekili yadronysi gdéwrimini saklap, gornigini
iiytgetmegine yol beryar. Yadro damjasynysi gorniisinisi ep-esli
uytgemegi onur boleklere bolinmegine getirip biler.

Damja sekilinde yadronyrn baglanysyk energiyasy (MeW)
we massasy 1935-nji yylda Wayszekker tarapyndan hédurlenen
yarymtejribe deszlemesi bilen kesgitlenyér.
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kanunyny asiladyar. Ona layyklykda dargamadyk yadrolarys
sany wagtda eksponensional kanun boyuncga kemelyar (6.2-nji

cyzay).

Ny e f-——1———"1——7—
- - - T Oy
{ f 2r AT 4T ¢
6.2-nji cyzgy

Oz-6ziinden radioisjers dargama kanuny iki sany caklama
esaslanyar: 1) dargama hemigseligi dasky sertlere bagly daldir;
2) wagt birliginde (dt) dargayan yadrolarys sany olarysn bar
bolan mukdaryna goni baglydyr. Bu caklamalar, radioisjesn
dargamanysn  statistiki  hadysadygyny, berlen yadronysi
dargamasynys bolsa kesgitli ahtimallygy bolan tétanleyin
hadysadygyny aszladyarlar.

Radioisjern sOhlelenmesinizz  intensiwligini  radioisjern
yadronysi yarymdargama doéwri T we ortaca yasayys wagty t
hasiyetlendiryarler. Radioisjesi yadrolarys baslangyc sanynyii
ortaca iki esse azalyan wagtyna yarymdargama dowri diyilyar.
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hem su esasda gurulyar. Ayratyn radioisjesi yadrolarysi biri-
birine garagsyz dargayandygy Ugin ortaca (tt+dt) wagt
aralygynda dargayan yadrolarys sany (dN) dt wagta we t
wagt pursadynda  dargamadyk vyadrolarysi sanyna goni
baglydyr:
dN = - ANdt. (6.1)

Bu yerde /1 - radioigjern dargama hemigeligi. Dernlemedéki
ayyrmak alamaty dargamada radioisjesz yadrolarysi umumy
sanynysn azalyandygyny asnladyar. 6.1-nji baglanysykdan
dargama hemigeligininz wagt birliginde dargama sezewar
bolyan yadrolarysn sanynyn gorali azalmasydygy gelip gykyar:

4-—9N/N
dt
Basga sozler bilen aydylanda, dargama hemiseligi wagt
birliginde dargan yadrolarys payyny hasiyetlendiryar, yagny
radioigjerr dargamanys tizligini kesgitleyar.
6.1-nji anlatmany su gornlsde yazalysi:

aN _
N .
Bu derileméni integrirlap
N t
dN
No N 0 NO
alarys
. —Jt
N=N,e 6.2)

Bu yerde Ny — dargamadyk yadrolarys baslangy¢ sany (t = 0
wagt pursadynda), N- t wagt pursadyndaky dargamadyk
yadrolarysz sany. 6.2-nji baglanysyk radioigjesi dargama
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22

3
A

E,=C,A-C,A*"*-C,

C5 (5.1)
A A3/4

M =Zm +(A-Z)m,—C,A+C,A"* +

22 (A-22)] C o
+C, :

+C3 W A o A3/4

Bu yerde C;, C;, C3, C4 we Cs hemigelikler tejribe
maglumatlaryndan tapylyar we hemme yadrolar (gin
birmernzegsdir. Hazirki wagtda su bahalar kabul edilyar:

Ci =14 MeW, C, =13 MeW, C3=0,584 MeW, C4 =
19,3 MeW, Cs = 33,5MeW

5.1-nji asilatmada birinji agza energiyanysz massa sanyna
(A) goni baglydygyny gorkezyar. Ikinji agza damjanyn st
dartys energiyasyny hasaba alyar. Uclinji agza protonlarysi
kulon iteklesmesi sebapli yuze ¢ykyan elektrostatik energiyany
anladyar. Dordunji agza atom yadrosynda protonlarys (Z) we
neytronlarysz (N) sanynyz biri-birine dern daldigini (kdpleng,
N>Z) g6z Onune tutyan energiya. Bésinji agza nuklonlarysn
sanynys jubutligine bagly energiya. Onusi bahasy seyle
anladylyar:
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+1 A we Z jubut bolanda
o= 0 A ték bolanda (Z islendik)
-1 Ajubut we Z tak bolanda

Yadronys damja sekilinde yadronysz massasy, baglanysyk
energiyasy we beyleki gorkezijileri (parametrleri) hakynda,
takmynan, dogry dusiinje beryar. Ol «- we p-dargamanyr
energiya sertlerini tapmaga mimkingilik beryar. Damja
sekilinin esasynda agyr yadrolarys bolinmegini hil taydan
distndirmek bolyar.

Yadronysi gabyklayyn sekili 1949-1950-nji yyllarda
biri-birine garassyz amerikan fizigi Mariya Geppert-Mayer
(1906-1972) we nemes fizigi Hans Yensen (1907-1973)
tarapyndan hodirlenildi. Bu gsekile layyklykda yadronyr
nuklonlary biri-birine garassyz yadro guycleriniz meydanynda
hereket edyarler. Atomdaky elektronlar yaly, nuklonlar hem
energiyanys kesgitli bahalary bilen hasiyetlendirilyan durli
gabyklary dolduryarlar.

Gabyklayyn sekilde yadrodaky protonlar we
neytronlar doldurylan gabyklary emele getiryarler. Protonlar
0z (neytronlar bolsa 0z) energiya derejelerini jubutleyin
dolduryarlar. Yadrodaky nuklonlar Paulinizi kadasyna boyun
egyarler. Her bir dereja garsylykly spinleri bolan iki proton we

iki neytron diisyar. Yadrodaky s-gabykda (ﬂ = 0) iki proton we
iki neytron bolup bilerler. Geliyniz: yadrosynys (;He ) gabygy
tutuslygyna doldurylandyr. Yadronys indiki p — gabygynda (ﬂ

= 1) 6 proton we 6 neytron yerlesip bilerler. Hacanda hemme
s- we p- gabyklar doly doldurylanda kislorodys yadrosy

0 alynyar. Indiki yadro orbita gabygy bolan d — gabykda

(E = 2) 10 proton we 10 neytron yerlesyar. Hemme s-, p- we d-
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Radioigjenlik yadronys icki gurlusy bilen
baglanysyklydyr. Sonur Ggin, fiziki usullarys hig hilisi orza tasir
etmeyar. Yone, radioisjesi sohlelenméniz 6zi magnit
meydanynda ¢ bolege bolinyar. 1899-njy yylda E. Rezerford
sOhlelenméniz magnit meydanynda dirli zaryadly a- we /-
bolejiklere bolunyandigini yize gykardy.

1900-nji yylda P.Wilard gso6hlelenmanin Ucinji,
zaryadsyz bolejigini, yagny  p-s6hlelenméni acgdy (6.1-nji
cyzgy).

Y,

VN

4]

6.1-nji cyzgy

Tebigy radioisjen maddalar musyyllyklarysz dowamynda
energiyany uzniiksiz sohlelendiryarler. 1903-nji yylda P. Kyuri
we A. Labord 1 gram radiynisz 1 sagatda 563 Joul tdéweregi
energiyany bolup ¢ykaryandygyny tejribede ylze cykardylar.

Radioisjers dargama statistikanysz kanunlaryna boyun
egyan 0z-6ziinden bolup gecyan hadysadyr. Onusn nazaryyeti
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berildi. 1911-nji yylda bolsa M. Kyura ikinji Nobel bayragy
(himiyadan) berildi. 1902-nji yylda izlis alymlary E. Rezerford
we F. Soddi radioisjerligin, radioisjez maddanys atomlarynyr
0z-6ztnden dargamagy bilen doreyandigini kesgitlediler. 1911
- nji yylda Rezerford atomyz gurlusyny aydyrlasdyrandan sor,
radioigjeriligisi bir elementisi yadrosynysi basga bir elementisi
yadrosyna dwrilmesidigi belli boldy.

Tebigy radioigjenlik ~ Mendeleyewisz  jedwelinde

wismutdan (% Bi) soi yerlesyan himiki elementleris

atomlarynysz yadrolarynda hem-de kabir yenil we orta
agyrlykly yadrolarda
3y 14 40 87 115y, 138
(1H’ BC’ 19K1 37Rb1 w N, gla,
147 175 187
s2oM, 7 LU, ScRe€) gozegcilik edilyar. Tebigy radioisjer
elementler az mukdarda suwda, howada, toprakda,
osumlikleriz ~ we  haywanlarysz  dokumalarynda, iymit
onimlerinde we adam bedeniniz diziminde bardyr.
Neytronlaryn sanynysz protonlarysz sanyna bolan gatnasygy
(N/Z) massa sanynys (A) artmagy bilen ulalyar. Yadrolar
neytronlarysz we protonlaryn sanlarynysi  disie  kesgitli
gatnasyklarynda durnuklydyrlar.

Yadrodaky nuklonlarysz durnukly baglanysygyna su

gatnasyk layyk gelyar:

;zu 0,015A%"

XX asyryn ahyryna ¢enli, takmynan, 3000 atom
yadrolary acgyldy. Olarys aglaba kdpusi (~90%) radioigjendir.
Protonlary we neytronlary jibit sanly yadrolar 6rén
durnuklydyrlar. Olar tebigatda kdp gabat gelyarler.

, A<250
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gabyklar dursuna doldurylanda kalsiynizz yadrosy . Ca
alynyar.

“Jadyly” sanlar diyip atlandyrylyan
2,8,20,28,50,82,126 sanlara den sanly protony ya-da neytrony
bolan yadrolar 6rén durnuklydyr we olara jadyly yadrolar
diyilyar. Protonlaryn we neytronlaryn jadyly sanyny bilelikde
saklayan yadrolara ikileyin jadyly yadrolar diyilyar. Olarys
alty sanysy bellidir: ;He (Z=2,N=2); *O (Z=8, N =8);
2Ca (Z=20,N=20); ,Ca (Z=20,N=28); *2Sn (z =50,
N = 82); %Pb (Z = 82, N = 126). Bu yadrolar &girt uly
baglanysyk energiya eyedir we ayratyn durnuklydyrlar.

Jadyly yadrolaryn yokary durnuklylygy dasky gabygy
doldurylan hem-de togalak simmetrikligi, himiki igjesz dalligi
we sonuz bilen baglanysykly has uly ionlagsma energiyasy bilen
hasiyetlendirilyan inert gazlarynys atomlaryny yada salyar.
Yone geliyden (;He) basga inert gazlarynysi atomlarynysi
zaryad sanlary  (Z = 10, 18, 36, 54, 86) yadrolar tcin jadyly
sanlar bilen gabat gelmeyarler. a-bolejik diyip atlandyrylyan
geliynizz  yadrosynysi (,He ) ayratyn durnuklylygy agyr
yadrolaryzn radioigjen dargamagynda yuze ¢ykyar. Geliynir
yadrosy radioigjerr dargamada goyberilyan yeke-tak dizim
bolejigidir.

Jadyly sanly  protony bolan  yadrolaris
zaryadlarynys oyandyrylmadyk hallardaky paylanysy togalak
gornuslidir, yagny olaryn elektrik kwadtrupol momentleri
yokdur.

Gabyklayyn sekil yadrolarys spinlerinizz, magnit
momentlerini, atom yadrolarynys durnuklylygynys durliligini
we olaryn hasiyetlerinir uytgemeginir yzygider
gaytalanyandygyny distndirmége mumkingilik berdi. Bu sekil
yeriil we orta agyrlykly vyadrolaryi hem-de esasy
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(oyandyrylmadyk) halda bolan agyr yadrolarys yagdayyny
ayratyn gowy beyan edyar.

Atom yadrolarynysz hésiyetleri hakynda soriraky
tejribe maglumatlaryz toplanmagy bilen beyan edilen sekiller
bilen disundirip bolmayan mysallar dérap bagslady. Sonus tgin
damja we gabyklayyn sekilleriz artykmaclyklaryny 6ziinde
jemleyan umumylagdyrylan sekil doredildi. Bu sekili daniyly
fizikler Oge Bor, B. Motteson we amerikaly fizik J. Reynuoter
hodurlediler. Bu sekil boyuncga yadroda doldurylan gabyklarys:
nuklonlaryndan emele gelen yeterlik durnukly icki bélek bolyar.
Bu icki bolege girman galan dagky nuklonlar bolegisn
meydanynda hereket edyarler. Dagky nuklonlarys tasiri
astynda icki bolek 6z gérnugini Uytgedip we hereket edip bilyar.
Kabir yadrolaryn uly elektrik kwadrupol momentleri olarysn
dasky nuklonlary tarapyndan doredilyan icki bolegin
gornlginisz guycli Gytgemegi bilen dugstndirilyéar. Netijede, icki
boélek 6zlnin togalak gdrnisini yitirip stynddrilen, yapbasyk
ya-da (¢ okly ellipsoid gornige eye bolyar.

Umumylagdyrylan sekili yadro derejelerini bir
bolejikli we toparlayyn derejelere bolméage hem-de derejeleris
energiyasyny, spini we jubutligini kesgitlemége muimkingilik
beryar. Bir bolejikli dereje dasky nuklonlaryrz oyandyrylmagy
bilen sertlenendir, toparlayyn dereje bolsa icki bolegin
oyandyrylmagy bilen baglanysykly aylanma we yrgyldy
hereketleri bilen baglanysyklydyr. Bu sekil yadrolarysi
dargamagynysz we bolinmeginizz  kdbir ayratynlyklaryny
disundirmage hem mimkincilik beryar.

Atomlar yaly yadrolar hem kdép oyandyrylan hala
eyedirler. Glycli oyandyrmada, atomdan tapawutlylykda,
yadroda oyandyrma energiyasy hemme nuklonlaryzs arasynda
paylanyar. Sonurn (gin kdp sanly nuklonlary bolan yadrolar
ucin oyandyrma energiya hallaryny statistik sekil bolan fermi-
gaz sekili bilen beyan etmek bolar. Bu sekili 1936-1937-nji
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yyllarda rus alymlary Y.I. Frenkel (1894-1952) we L.D. Landau
(1908-1968) hdodurlediler. Fermi-gaz sekili gabyklayyn sekilis
yonekeylesdirilen gornlsidir. Onda nuklonlar uly goéwriimir
icinde yerlesyan hyyaly fermi-gaz hasaplanylyar. Fermi-gaz
sekili glycli oyandyrylan yadrolarys: derejeleriniz arasyndaky
gecisde y-kwantlaryn  goyberilmegininz  ahtimallyklarynysn
arasyndaky gatnasygy kanagatlanarly dugstndiryar.

Garalyp gecilen sekiller biri-birini dolduryarlar.
Olaryn her biri atom yadrolarynys basga sekilde yaramaz
distndirilyan ya-da diybunden distndirilmeyan hasiyetlerini
beyan edyar.

2. RADIOISJENLIK
2.1. Radioisjeri s6hlelenme. Radioisjesi dargama kanuny

Sada bolejikleri  goybermek bilen bir atomy
yadrolarynysi basga atomysi yadrolaryna 0z-6zlinden
owridlmegine radioigjerilik diyilyar. Seyle owrllisikler dise
durnuksyz yadrolarda bolyar. Tebigy sertlerde bolyan
yadrolaryn  radioisjeriligine  tebigy radioigjenilik, yadro
tasirlesmeleri netijesinde alnan yadrolarys: radioisjerligine
bolsa emeli radioisjesilik diyilyar. Bu iki radioisjesligisn
arasynda duypli tapawut yokdur. Olar birmerizes kanunlara
boyun egyarler.

Tebigy radioigjenligi 1896-njy yylda fransuz fizigi Andri
Bekkerel uran duzunys sowuk halda yagtylanma hadysasyny
owrenende acdy. Radioigjerligi ar-ayal Pyer Kyuri we Mariya-
Sklodowskaya Kyuri hemme taraplayyn dwrenip baslayarlar.
Olar uran magdanyndan poloniy (Po) we radiy (Ra) diyip
atlandyrylan iki sany téze, has gulycli tebigy radioisjes
elementleri bollp aldylar. Bu uly agyslary tgin A. Bekkerele we
ar-ayal Kyurilere 1903-nji yylda fizikadan Nobel bayragy
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Pozitron golaydaky atomyz elektrony bilen galtasanda bu iki
bélejik biri-birini yok edip olarys massasy 511keW energiyaly
biri-birine gargylykly  ugrukdyrylan iki sany  y-fotona
owrdlyar. Bu fotonlar yerillik bilen adamys bedeninden dasyna
cykyarlar we pozitron tomografda bellige alynyarlar. Pozitron
tomografiya deriewinde radioizotoplar keseli anyklanylyan
adamyn  bedenine gan damaryndan ya-da agyr
boslulyndangirizilyar. Pozitron dargama netijesinde emele
delyan element bolsa radioisjes daldir.
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Radioigsjern magsgalalaryrn baslangyc izotoplarynyn
yarymdargama  dowriilerini  Yerin  yasayys wagty bilen
desiesdirmeden toriynisi hemmesinisi diyen yaly saklanandygy, %5 U
uranys az, “> U uranysn bolsa kop boleginii dargandygy gorunyar.
Sonusi (igin Yerin gabygynda toriy kopdiir, > U uran bolsa *5U
urandan 140 esse azdyr. Neptuniynizz yarymdargama doéwriniz
Yerisi yasayys wagtyndan has kicidigi sebapli, onuzi hemmesi diyen
yaly dargap gutarypdyr. Neptuniyniz masgalasy nazary taydan
onunden aydyldy we izotoplaryn emeli alnysynyn usullary
kamillesdirilenden sor, tejribe sertlerinde doredildi.

Radioigjen maggalalar yadro fizikasynyzn 6susiniz baglangyc
doéwrlinde uly &hmiyete eye boldy. Ol déwiirde 6wrenmegisii hemme
usuly jedweldaki bagdaky ¢ maggala giryan izotoplarysn tebigy
radioisjenligi bilen bagly boldy.

6.2-nji jedwel
3
55 = 2 S | §| s |.= g
28 22 8 3 c < g <3528 gz
S ® 3T < T c < S > S+ =c 3T Eg
=5 ® = 8 & 83 < < E2EQ g o
22 | 25| F |37 2§ |E5%| &<
o e = m < 1S [a)
f
Toriy 22 | 4 55 5o | 1410 | 208 6 a-dargama,
masgalasy 2 gyl 82 4 ,3 -dargama
Uran 28, | gnap | 5o | sy | 4530° | 28, o o daroam,
masgalasy 92 yl 82 6 [ -dargama
Aktinig | 235 7110° | 207 7 o- dargama,
U | 4n+3 | 58 | 51 ; Pb _
masgalasy 92 gyl 82 4 ,3 -dargama
Neptuniy | 237 an+l 59 57 2,2.10° | 209 Bi 7 a-dargama,
masgalasy 93 P gyl 83 4 ,3 -dargama
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2.3.Radioigjen dwrulisiklerizi gornagleri

Alfa-dargama diyip, kébir himiki elementlerisz yadrolarynys «
- bolejikleri (geliynizz yadrolaryny) goybermegine aydylyar. Alfa-
dargama massa sany A>200 we zaryad sany Z > 82 bolan agyr
yadrolara héasiyetlidir.

Yadrodan « - bolejigiz gykmagy (icin ahtimal giyjisi bowedini
yernip gegmeli. Dargamanyn hemigseligi (1) « - bolejik tgin ahtimal
glyjisn cukurynysz durulygy (D) bilen baglanysyklydyr. Gonlburgly
ahtimal guyjuzn béwedi Ugin

A =Dn,
Bu yerde n= % — wagt birliginde bowede urulyan a-

bolejiklerizi sany; R —.

yadronyi radiusy, 2R — ahtimal gujiz bowedinizz ini,
v=4/2E/m, - yadrodaky a- bolejigin tizligii, E we m, -
degislilikde « - bolejigin energiyasy we massasy.

Beta-dargama adalgasy bilen 3 hili yadro owrilisigini
belleyarler, yagny elektron (57) we pozitron (5*) dargamalar hem-de
elektron eyeleme (e - ya-da K- eyeleme). Bagdaky iki hili
owrilisikde yadro elektron (pozitron) we elektron neytrinosyny
(garsyneytrinosyny) goyberyar. Bu oOwrllisik su goérnlsde bolup
gecyar:

1 1 0 0~ -
cN—> P+ _e+,V, elektron (87) dargama

1l P— oln + +fe + 8 Ve pozitron (8") dargama
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238 | _ (238 206 — It
92U —( 92U+ 82Pb)e
Bu yerde “>U we “%Pb bilen tokga mineralda berlen

pursatdaky degisli izotoplaryz bar bolan mukdaryny
belgileyarler. Bu ululyklary tejribede kesgitlemek bolyar.

Uranysi *3U izotopy Ugin dargamanysi hemiseligi A bellidir
(4 = In2/T). Bu yerden mineralyz yasyny tapmak bolyar. Uran
minerallarynys: i gadymysynyi (2U) yasynyr 4,5-10° yyla
desidigini  hasaplamalar gorkezyar. Yerii yasy hem bu
mineralys yasyna dern diyip hasap edilyar.

Rubidiyni 6zlinde saklayan mineralysn yasyny kesgitlemek
Ugin tebigy 5 Rb izotopyi B - dargama netijesinde

stronsiynii 5 Sr izotopynyii emele gelmegi ulanylyar:

87 _ (87 87 —2t

a7 RD =(3;Rb+5Sr)e
Bu yerde A - rubidiyniz dargama hemiseligi. 172 gadymy
rubidiy mineralynys yasynys, takmynan, 3,4-10° yyla desidigi

hasaplanyldy.
Pozitron-emission tomografiyasy radioisjes: izotoplar

ulanylyp keseli anyklayjy iz tdze usuldyr. Bu usul keselisi irki
dowrinde ylze cykarmaga mumkingilik beryér. Pozitron
tomografiyasy belgilenen radioizotop maddalary adam
bedeninizz icki agzalaryny duypli derizemeklikde ulanmaga
mumkingilik  berdi.  Belgilenen radioizotop  hokminde
bolejikleri tizlendiriji enjam bolan siklotronlarda alynyan
e, BN, 0 we ™F izotoplar ulanylyar. Bu izotoplarysi
yarymdargama dowdarleri kigidir, yagny degislilikde 20,4, 10,
2,1 we 109 minuda dendirler. Pozitron tomografiyasynda
ulanylyan hemme radioizotoplar pozitronys (8) goyberilmegi
(emissiyasy) bilen dargayarlar. Bu hadysada yadronys
protonlarynys biri pozitrony goyberip neytrona oOwrilyar.
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dsmegi Ucin kémartursy gazyny (COy) Ozlesdiryarler. lymitlik
ostmlik bilen birlikde radioigjes uglerod (*;C) haywanlarysi
we adamlarys bedenlerine dugsyarler.

Beden Oleninden sosira uglerodys 6zlesdirilmesi bes
edilyar.  Olen  bedenlerin  siisiklerinde, agaglaryn
galyndylarynda 2C we % C izotoplarysi garyndysy bolyar.

Yone ' C izotopys bar bolan mukdary radioisjeriligis
hasabyna kem-kemden azalyar, cunki 6li galyndylar uglerody
Ozlegdirmeyéarler. Janly bedenisz sisklerinddki we gazuw
islerinde tapylan stsiklerdaki 2C we *{C izotoplaryi
mukdarlarynys gatnasygyny dernesdirip olaryn yasyny yeterlik
takyklyk bilen kesgitlap bolyar. Suna merizeslikde Osimlik
galyndylarynyn, mysal (cin, agajyn boleklerinizz,  ondan
yasalan ontmlerizz we yakylan agajyz (aga¢ komrunizz) yasyny
hem kesgitleyarler. Bu usul bilen 1000-75000 yyl aralykdaky
organiki  galyndylaryin  yasyny  kesgitlemek  bolyar.
Radiouglerod usuly bilen Yegipet mumiyalarynys yasyny hem
bilyarler. Tebigy radioisjes masgalalarys (toriy, uran, aktiniy)
in sonky Onumleriniz gursunysz dirli izotoplarydygy subut
edilenden son, uran minerallarynys yasyny kesgitleméage

mimkingilik doredi.Mineral emele gelende onda *>U uranysi

No yadrosy bar diyip hasap edelii. Mineralys yasyna den t

wagtda mineralda uranyiz N; vyadrosy galyar. Seylelikde,

uranyz (No — N; ) yadrolaryna vyzygiderli dargamalar
206

netijesinde gursunyn durnukly <, Pb izotopynysi (No — Nt)

yadrolaryna owrulyarler. Bu yagday Ugin radioigjen
dargamanys anilatmasyny (9.2) seyle yazyp bileris:

68

1 1
Bu verde o1 we 1 P - neytronysi we protonyii belgilenisi,
0 0a 5 . 5 L. 0
1€ we 1€ - elektronys hem-de pozitronys: belgilenisi, Ve we

gVe - elektron neytrinosy we garsyneytrinosy.

Pozitron elektronyi garsybdlejigidir. Ol 1932-nji yylyn
ahyrynda Anderson we Milliken tarapyndan kosmos séhlelerinde
acyldy. Neytrino we garsyneytrino massasy nola golay bolan
zaryadsyz bolejiklerdir. Olaryiz p - dargamada goyberilyandigini
1931-nji yylda W. Pauli ¢caklady. Neytrino we garsyneytrino 1953-
nji yylda E. Konopinskiy we J. Mahmud tarapyndan girizilen
ayratyn kwant sany bolan lepton zaryady (L) bilen
tapawutlanyarlar. Neytrino tgin L=+1, garsyneytrino lgin bolsa L
=-1

e — eyelemede protonysi neytrona owrilmegi su gornisde
bolup gecyar.

b+ Sein+dv,

Bu vyerde proton neytrona Owrllende atomyn K -
gatlagyndaky bir elektrony “eyeleyar’. Bu dargamada yadrodan bir

neytrino ugup c¢ykyar. Berilliyniz radioigjerr yadrosynyr (ZBE)
litiynizz durnukly yadrosyna éwrilmegi e - eyelemd mysal bolup
biler. Elektron eyelemede hésiyetlendiriji rentgen sohlelenmesi
bolup gecyar. S - spektrler, « - spektrlerden
tapawutlylykda tznuksizdirler.

Gysga tolkunly elektromagnit gamma gsOhlelenmesi atom
yadrosynyi E, energiyaly oyandyrylan halyndan E. energiyaly
esasy ya-da pes oyandyrylan hala gecende bolyar. y -

s6hlelenmesiniz tolkun uzynlygy 6ran kicidir (ﬂ, < 10_11m). sonusi
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Ucin gamma sOhlelenmesi madda we janly bedenin dyjiklerine
guycli tésir edyar.
Gamma kwantynys: energiyasyny seyle yazyp bileris:

hv =E,—E, ~01MeW

Gamma sohlelenmesi gamma-defektoskopiya we yadro gamma
rezonans (YGR) usullarynda giszden ulanylyar.

Radioisjenn a-, p- we y - sohlelerinizi diziimi olarysi magnit
meydanyndaky gysarmasy boyunca anyklanyldy. a — sohleler osiyn
zaryadlanan geliyniz yadrolarynyi akymy bolany (cin magnit
meydanynda bir tarapa gysaryarlar. g — s6hleler kinetik energiyasy
4-9 MeW yetyan calt elektronlarysz akymy bolany Ugin beyleki
tarapa gysaryarlar. y - sohleler magnit meydanynda hic¢ tarapa
gysarmayarlar.

Esasy radioisjer elementler uran, radiy we poloniy bolup
duryarlar.

7.1-nji jedwelde radioisjesz Owrllmelerizz esasy gornusleri
gorkezilen. GC, EM we GS nysanlar bilen degislilikde guycli,
elektromagnit we gowsak 6zara tasirler bellenildi.

2.4. Gamma sO6hlelenmesinisi rezonans sizimesi

Yadrolar hem atomlar yaly, bolekleyin energiya spektrine
eyedirler. l7z kici energiyaly hal esasy, galanlary bolsa oyandyrylan
hal bolup duryar. Yone, disie durnukly yadronys esasy haly
energiyanys takyk kesgitli bahasyna eyedir. Yadronysi hemme
oyandyrylan hallary dine kesgitsizlikler baglanysygy bilen
kesgitlenyan AE = 1 | At ululyga cenli takyklykly energiyanyr
bahasyna eyedirler. Bu yerde At — yadronysi oyandyrylan
haldaky yasayys wagty. Durnukly yadronys esasy haly tgin At = oo
we AE = 0. At ululyk ndce kigi bolsa oyandyrylan halysn
energiyasynyzn ululygynysz (AE)  kesgitsizligi sonca uly bolyar.
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Howa gursawynys kosmos sohleleri bilen urulmagy
netijesinde onda radioigjer tritiy ($H) emele gelyar. Tritiy
neytronlarys azotyn yadrolary bilen ¢caknysanda su yadro
tasirlesmesinde doreyar:

14 1 12 3

N+,n—>5C+/H
Yarymdargama déwri 12,4 yyl bolan tritiy bolsa g-dargama
netijesinde geliynizi durnukly izotopyna ( ; He) dargayar:

Ho He+ B +V,

Howa gursawynda doreyan tritiy kislorod bilen birlesip asa
agyr suwy (T,0) emele getiryar. Sonusn (¢in yagys suwunda
oran ujypsyz mukdarda (10™*° % cemesi) asa agyr suw gabat
gelyar. Sonus iicin Yer togalagynysi diirli yerlerinde barlag
tigin alnan suwda radioisjesz $H we durnukly 1H izotoplarysi
goréaleyin mukdaryny 6lgéap, bu suwusiz hagan yagys gorniisinde
yagandygyny kesgitlap bolyar.

Neytronlaryzn tésiri astynda gecyan tasirlesmeleriz biri
biologlar, geologlar we arheologlar tgin gyzyklydyr. Ol janly
bedenlerisz galyndylarynyn yasyny yeterlik takyk kesgitleméage
mimkingilik beryar.

Kosmos sohlelerinis tasiri astynda Yerisi howa gursawynda
su tasirlesme bolup gegyar:

“N+yn—o>"%C+p
Alnan uglerodys izotopy *%C adaty izotop “C yaly janly
beden tarapyndan ozlesdirilyar. Yone *C yadro durnuksyzdyr
yagny /£ - radioigjendir:
“Co>YN+_Je
Radioisjeri uglerodysi yarymdargama dowri 5720 yyla desidir.
Osumlikler howadan uglerody sinzdiryérler, ¢linki olar dzlerinisn
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7.1.-nji jedwelde biologiyada we oba hojalygynda ulanylyan
kabir emeli alnan radioisjen izotoplaryn hdsiyetnamalary getirilen.
Bu belgili atomlar bolup duryan izotoplaryn komegi bilen oba
hojalyk ostmliklerinin we haywanlaryn iymitlenis hadysalarynyn
gidisi, mor-mojeklerin  gogmegi  deriielyar.  Ostumlikleriii  nesil
hésiyetlerini (tiz yetisijiligini, sowuga, kesele jydamlylygyny we
suna menzesleri) gowulandyrmak Gcin oba hojalyk ekinlerin
tohumlaryny we dsumliklerin 6zlerini radioisjen izotoplaryn (adatca,
kici yarymdargama dowdrli) komegi bilen az mukdarda
sOhlelendiryarler.

7.1 - nji jedwel
Element | Izotop Dargamanyz | Yarymdargama

gornusi dowri
Uglerod “c B~ 5730 yyl
Azot N B 9,9 minut
Kislorod 1;0 B* 2,1 minut
Natriy 2 Na By 2,6 yyl
Fosfor -”;g P B 14,3 gin
Kukuart ®S B 87,1 giin
Kaliy 2K By 12,4 sagat
Kalsiy oCa B 152 gin
Marganes o Mn By 2,6 sagat
Demir > Fe By 46,3 gun
Kobalt ®Co By 5,3 yyl
Sink gg 7n By 250 gun
Mysyak ®As By 26,8 sagat
Yod 2 By 8 giin
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Mysal (cin, iridiynizz yadrosy (17971 Ir)y E =129 keW energiyaly

oyandyrylan hala eyedir. Esasy hala gecip, bu yadro y — kwanty
goyberyar. Eger iridiyniz yarymdargama doéwri T=10"° sek At
wagta dern diyip kabul etsek, onda kesgitsizlikler baglanysygyndan
AE ululygys, takmynan, 6,6-10° eW desidigini alarys. Yadronysi
oyandyrylan energiya hallarynyn yasayys wagtynys caklidigi,
yadronyz oyandyrylan haldan esasy hala gecip, monohromatik dal y
—sOhlelenmesine getiryar. Bu monohromatik dallige y -

......

......

derejesiniz  tebigy ini diyilyar we G harpy bilen bellenyér.
Yokardaky mysalda G=6,5-10"eW, bu bolsa E energiyanys 6ran
kici bolegini diizyar, yagny G/E=5-10"". Yadro fizikasynys: 6ran
wajyp meselelerini;z  biri energiyanysz 6ran kici (G bilen
dernegdirerli) Uytgemegini 6lgemegisz usullaryny gozlemek bolup
durdy. Bu bolsa yadrolardaky hallarysi energiyasyny oran uly
goraleyin takyklyk (G/E) bilen 6lcemége mimkincilik bererdi.
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7.1-nji jedwel
58z =55 =B
S 3 22 | g5¢
g=E STg 22t Radioigjer dwrillisiklerii hasiyeti
T35S T2 S5 2
& E < 5 < = =y
a - dargama Z-2 A-4 A X - A:4 Y + 4 He
Z Z-2 2
owrdlisikler: | Z | A )=
A A 0 0~
f -dargama | Z-1 A 7 X _)Z+1Y +_1e+0 Ve
A A 0 0
B - dargama Z+1 A 7 X _)Z _1Y ++1e+0 Ve
. E|e ktr On SR S N A A I 0 e A I 0 S
eyeleme 1 A Z X +—1e_)Z —1Y +0 Ve
y — s6hlelenme 0 0 ?X * _);X + 7/
1 ~
Oz-oziinden /——7 1 A A’ A-A’
bolinme 2 A_EA 7 X—)ZrY +Z—Z'Y
Proton A A-1 1
radioisjeriligi 1 Al z X _)z —1Y +1 H
Iki proton A A-2 1 1
radioisjeriligi z:2 A2 z X _)z _2Y +1 H +1 H

y — sOhlesinin yadrolar tarapyndan rezonans sizdirilmesi
energiyanyn oran kici (ytgemesini 6lcemegiz usuly bolup
duryar. Eger yadro, haysy hem bolsa bir oyandyrylan we esasy
hallarys energiyalarynys tapawudyna dern kwantys energiyasy
(hv) yaly, v yygylykly y — kwantlar bilen séhlelendirilse, onda y
— sohleleriniiz  rezonans sizzmesi bolyar. Sonda yadro, berlen
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Belgili atomlaryrn kdmegi bilen gecirilen has gornukli
derriewlerin biri bedenlerddki madda alsygyny deriemekdir.
Uly bolmadyk wagtda bedeniz doly diyen yaly tézelenméage
sezewar bolyandygy subut edildi. Ony diizyan atomlar tazeleri
bilen calsyrylyarlar. Ganyn izotop barlaglarynysi gorkezisine
goréa dine demir bu dlzgline boyun egmeyar. Demir gyzyl gan
togalajyklarynyzz gemoglobininizz dizimine giryar. lymite
demrisi radioigjerr atomlary (3, Fe) girizilende, olaryii gana
galapyn barmayandygy yiize ¢ykaryldy. Dine bedende demrizn
atiyaclygy gutaranda beden ony 6zlesdirip bagslayar.

Kabir maddalar bedenin kesgitli yerlerinde secijilik
bilen c¢okyarler. Mysal (cin, yod bowreklerde we galkan
gornlsli mazde ¢okyar. Adamysn ganyna yarymdargama dowri
8 guin bolan radioisjes: yodusi ‘31 kesgitli mukdaryny girizip,
boéwregin ya-da galkan gornisli mazin isleysini dersiemek
bolyar. Gana az mukdarda girizilen yarymdargama doéwri 14,8
sagat bolan radioigjesi natriy 2 Na gan aylanysyny deriiemek
ucin ulanylyar. lymit sindirig, dem alys agzalaryna we dera

tasir etmek Ucin 6zinde yarymdargama déwri 3,8 glin bolan

radioisjeri radon 2 Rn saklayan mineral suwlar we onusi

ontimleri ulanylyar. Yurdumyzysi Argman sypahanasynda deri
kesellerini, iymit sizzdiris we dem alys agzalaryny bejermek tgin
diziiminde radon we beyleki elementler bolan mineral suw
ulanylyar.

Radioisjen gohlelenmeler howply c¢is  kesellerini
bejermekde hem ulanylyar. Bu maksat (gin kobalt ( 23 Co) topy
diyip atlandyrylyan vyorite gurluslarys goyberyan y -
sOhlelenmesini ya-da tizlendirijilerde tizlendirilen protonlarys
ya-da agyr yadrolaryn gugdamlanan desselerini ulanyarlar.
Hazirki wagtda keseli anyklamak hem-de i¢c kesellerini
owrenmek we bejermek maksatlary Ucin yorite tizlendirijiler
gurulyar.
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— fotonlary goyberyarler. Bu bolsa ol ya-da beyleki ylmy ya-da
amaly meselani ¢ozmek Ggin has amatly radioisjerr maddany
saylap almaga mumkingilik beryar.

Radioigjen maddalar tarapyndan goyberilydn her
hili s6hlelenmeleri, hem-de tizlendirijileriz kdmegi bilen
alynyan elektronlaryri, pozitronlarys, protonlarysz we has agyr
yadrolaryss  desselerini  peydalanmaklyk yadro fizikasyny
ulanmagys: méhim ugry bolup duryar.

Radioisjenn sohlelenmeler senagatda gizz ulanylysa
eye boldular. So6hlelenménisz sinme derejesinizz maddanyrn
sindiriji gatlagynynn galynlygyna we onunz  dykyzlygyna
baglylygyna esaslanan birnace abzallar guruldy. Bu esasda
galynlyk, dykyzlyk, suwuklygyzn derejesini olceyji gurallar,
onumgcilikde  gsikesleriz ~ yoklugyny  barlayan  enjamlar
(defektoskoplar) we baggalar doredildi. Derznelyan maddanys
dykyzlygyna we olgenilyan gatlagys galysilygyna bagly y -
sOhlelenme (metalysz galyn gatlagy Ucin) ya-da g — s6hlelenme
(yukajyk madda, boyag, plastmassa we baggalar (gin)
ulanylyar. Radioigsjesz s6hlelenmeler maddanyz fiziki we himiki
hasiyetlerini (gatylygyny, portlugyny we basgalary) lytgetmek
ucin  hem ulanylyar. Seyle-de, bu sOhlelenmeler himiki
tasirlesmeleri  caltlandyrmak Ugin ulanylyar. Radioisjen
s6hlelenmeler molekulany bozup, maddada himiki has isjer
erkin radikallary doredip bilyar.

Radioisjern izotoplar belgili atomlarysi ornuny
tutyar. Oziiniz dargama dowrinde sohlelenyandigi tcin olary
sol bir maddanyn kop atomlarynyz icinde tapawutlandyryp
bolyar. Bu usul ilkinji gezek tebigy radioisjerr izotoplar
ulanylyp, 1913-nji yylda Wenger himigi G. Hewesi nemes fizigi
F. Panet bilen bilelikde himiki we biologiki hadysalary
deriemek Gcin peydalanyldy. Radioisjen izotoplar eredilen
metal garyndysyny (splawy) derizemek (cin aralagmanyn we
janly bedenlerdéki maddanys hereketiniz tizligini kesgitlemek
ucin ulanylyar.
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oyandyrylan energiya halyndan esasy hala gegende
sOhlelenyan y— kwantyriky yaly yygylykly, y — kwanty sizdiryar.

Yéne y — sohlelerizi yadrolar tarapyndan rezonans
sindirilmesini amala asyrmaga gsOhlelenme we sindirme
cyzyklarynyzn has ginligi kyngylyk doéredyar. Bu kyncylyk yzyna
gaytarma hadysasy, yagny fotony sohlelendirende we
sindirende yadronys gaytarma kinetik energiya (Eg) eye
bolmagy bilen baglanysyklydyr. Sonuz Ggin E, = E denlik (E -
oyandyrma energiyasy) Ey ululyga bozulyar. Yadronyii
oyandyrylan haldan energiyasy nola des diyip kabul edilen
esasy hala gegende sohlelenyén y — kwantyz energiyasy seyle
kesgitlenyar:

E,=E-Ey

Yadro oyandyrylanda we onus esasy haldan E energiyaly
oyandyrylan hala gecende bolsa y — kwant su energiya eye
bolmalydyr:

E' =E+E,,
bu yerde E, — y  kwantys sinzdirydn yadro beryén gaytarma
energiyasy.

Seylelikde, sohlelenme we siidirme ¢yzyklarynyz azirycak
bahalaryndaky yygylyklary biri-birine goéra 2E, ululyga
stysendir. Bu suysmani hAv=2E, gornusde asziladyp bolyar.
Impulsyn saklanmak kanunyna layyklykda séhlelenme we sizzime
yagdaylarynda y - kwantysz we yadronyz impulslary dendirler.
Onda

P2 P2 E2 E2

E=—l ="t =—T_=x :

2m, 2m, 2m,.~ 2m.C
bu yerde my—yadronysi massasy.

Rezonans sinme erkin yadrolarda gozeggilik
edilmeyar. Mysal (cin, oyandyrylan halys energiyasy E=129
eW bolan iridiynisz yadrosy ugin 9.9-njy desnileme boyunca
hasaplamalardan E, = 0,5 eW gsOhlelenme we sindirme
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cyzyklarynyrn asirycék bahalary Av=2E, /h ululyga suysendir.
Bu yerden hAv=0,1 eW ululygys energiya derejesinin tebigy
ininden (G=6,6-10"°eW) has uludygy gelip cykyar. 9.3-nji
¢yzgyda T=300K temperaturada iridiyiniz yadrosynyn y —
kwantlary sohlelendirmeginizz we sindirmeginin gyzyklarynyrn
gornlsi we goréleyin yerlesisi gsekillendirilen. Cyzgydan
gornlsi yaly, disie gs6hlelenme we sindirme c¢yzyklarynysn
basyrylyan ¢aginde az mukdardaky y — kwantlarys rezonans
sindirilmesiniz we g6hlelenmesinizz bolmagy mumkindir. Bu
yerden rezonans sizmesinizz amala asgyrylmagy gin séhlelenme
we sindirme c¢yzyklarynyzn yeterlik derejede basyrylmagy
zerurdyr, yagny G> hAv  sert yerine yetmelidir. Optiki
rezonans sizme Ucin bu sert mydama yerine yetydr. Optiki
cakde hAv oran kigidir, sebabi atomlaryn elektron gabyklary
tarapyndan goyberilydn fotonlarysz energiyasy (atomyr
oyandyrma energiyasyna E des bolan) bir ya-da birnace
elektronwoltdyr. 17 yesiil atom bolan wodorod iigin hAv ~107°
eW dendir. Su sebapden spektrizz optiki ¢éginde atomlarysn
yagtylyk fotonlarynysi rezonans sindirmesi yesil gozeggilik
edilyar.

diyilyar. Bu usul bilen yadro derejelerinisz asa ince zeyeman
bélinmesi  Olcenildi, oyandyrylan hallardaky yadrolarys
radiusy kesgitlenildi we baggalar. Gamma - kwantlarysn
rezonans sinmesini derzéndigi we 6z adyny  goteryan
hadysany acandygy Ucin Myossbauere 1961-nji yylda Nobel
bayragy berildi.

2.5. Radioigjeri izotoplarysi ulanylysy

Hazirki wagtda ylymda we onimgilikde darli himiki
elementleriz radioigjerr izotoplary has  ginden ulanylyp
baslandy.

Yadro tasirlesmelerinizi kdmegi bilen tebigatda disie
durnukly halda gabat gelydn hemme himiki elementlerin

radioisjesr izotoplaryny almak bolyar. Tehnesiy (,,Tc),

prometiy (5, Pm), astat (4 At) we fransiy (g, Fr) elementleriniz

diybunden durnukly izotoplary yokdur. Sonus Ggin olar ilkinji
gezek emeli yagdayda alyndylar. Tehnesiynizz yarymdargama
dowri million yyl toweregidir.

Yadro fizikasynysz Gsisinisi baslangyc dowriinde
tebigy radioigjerz maddalar bolan uran, radiy, poloniy we
radon ulanyldy. Hazirki wagtda her dirli hasiyetli radioisjer
materiallary ondirmeklik yola goyuldy. Bu bolsa radioisjers
sOhlelenméni lukmancylykda, tehnikada we ylymda (himiyada,
biologiyada, fizikada) ulanmaklygys dirlu meselelerini
¢c6zmége mumkingcilik beryar.

Radioisjen materiallary almagyn esasy usuly olary
yokary energiyaly bolejikler bilen urmakdyr. Bu maksat (gin
protonlaryzn ya-da elektronlarys tizlendirijilerde tizlendirilen
desseleri, ya-da atom reaktorlarynda neytronlarysi desseleri
ulanylyar. Seylelikde, alynyan radioisje;z maddalar durli
yarymdargama dowre eyedir we her dirli energiyaly bolejikleri
(o. — bolejikleri, elektronlary, pozitronlary, neytronlary) ya-da y
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aydylan spektr c¢yzyklarynys grawitasiya suysmesini ylze
cykarmaga mimkingilik berdi. Bu nazarypet boyunca Yerisi
agyrlyk meydanynda dik yayrayan foton h aralygy gecende ¢z
energiyasyny su ululyga Uytgedyar:

E
AE = c? gh (7.3)

Bu bolsa fotonyz yygylygynys Uytgemeginde yiize ¢ykyar.
Asak gacanda fotonys yygylygy ulalyar (melewse slysme),
yokaryk galanda bolsa kicelyar (gyzyl suysme). Paund we
Rebke 1959-njy yylda Garward uniwersitetiniz  minarasynda
(h=22,6 m) degisli tejribani gecirdiler. Olar sohlelendiriji we
sindiriji hokminde geliy temperaturasyna cenli sowadylan
demrisi izotopyndan (3, Fe ) nusgalar ulandylar. Bu izotopysi
goyberyan y- kwantynys energiyasy ¢ = 14 keW dendir. Onda
fotonyn energiyasynyrn goraleyin we absolyut Uytgemesini 7.3-
nji anlatma layyklykda hasaplar bileris:

AE_G_dh 546.10
E E ¢

AE ~ 140002,46-10°~3,410" eW

AE ululyk ¢yzygyn tebigy ininden, takmynan, 300 esse
kicidir. Doppler slysmesi  esasynda  energiyanysi  bu
uytgemesini sazlamaklyk tgcin tizligi

v = CAE/E = 0,75 mkm/s bolan ¢esme gerek bolyar.
Grawitasiya slysmesini ygtybarly yuze c¢ykarmak dgin
energiyanys (iytgemesini, takmynan, 107** eW yaliiyslyk bilen
Olcemeli. Seyle-de bolsa bu hadysa ynamly yize ¢ykaryldy. Bu
tejribe  1965-nji yylda Paund we Snayder tarapyndan
kamillegdirilip tazeden gecirildi.

Myossbauerizz hadysasyna hazirki wagtda Myossbauer
spektroskopiyasy Va-da yadro gamma rezonansy (YGR) hem
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1958-nji yylda nemes fizigi Rudolf Lyudwig Myossbauer
kesgitli sertlerde y — kwantlarysi rezonans sisdirilmesinizi
mimkindigini tejribede gorkezdi. Onus Ggin erkin yadrolardan
kristal gozeneklerde yerlesyan baglanysykly yadrolara gegmeli.
Bu yerde hem koplen¢ yagdaylarda y — kwantlar, yokarda
beyan edilisi yaly, ayratyn vyadrolar tarapyndan
sohlelendirilyarler we siadirilyarler. Olar Ggin rezonans sizime
gozegeilik edilmeyar. Yone kabir yagdaylarda, yadrolarysi
kristal g6zeneklerde biri-biri bilen baglanysykly bolany ugin,
toparlayyn hadysalar hem bolup ge¢yéar. Bu yagdayda yzyna
gaytarma energiyasy we impulsy bir yadro dal-de, tutus
kristala ya-da i/i bolmanda atomlarysi uly toparyna (N ~ 10°)
berilyar. Kristalysz massasynys ayratyn yadronyz massasyndan
has uly bolany Ug¢in, 9.9-njy anlatma layyklykda, onus yzyna
gaytarma hadysasy sebapli energiyany yitirmegi ujypsyz azdyr.
Sonun Ugin y-kwantlaryn sOhlelenmeginde we sizzmeginde
energiyanyr yitgisi bolmayar we G > hAv sert yerine yetyar.

y — kwantlarysi energiyany yzyna gaytarmasyz rezonans
sisrimesine (s6hlelenmesine) Myossbauerisi hadysasy diyilyar.
Bu yagdayda y - s6hlelenmesinizi sohlelenme we sindirme
cyzyklary gabat gelyarler we olarysi 6ran kici ini bardyr.

7.2 — nji cyzgyda Myossbauerisi tejribesinizi ¢yzgysy

sekillendirilen. Bu yerde l-iridiynii (5o Ir) cesmesi, S —
iridiyni sizzdiriji madda, B — gamma — kwantlary belleyji abzal.
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Cesme (1) we sindiriji (S) suwuk azotly K; we K; kriostatda
yerlesdirilen. Olarda 88 K temperatura saklanylyar. Cesme
we sizdiriji sowadylanda Dopplerizi s6hlelenme we sinzdirme
cyzyklarynyn ini we degislilikde, olarysz basyrylyan cagi
kicelyar. Iridiyli cesmeli K; kriostat bir ya--da beyleki tarapa
aylanyp bilyar. Netijede, | cesme kabir v tizlik bilen siadirijé
golaylasyp ya-da ondan daslasyp bilyér.

Pb Dh
7.2-nji ¢yzgy

Tejribede  sanayjy abzalyin sanaw tizliginin  p-
sOhlelenmanizi gesmesinizz tizligine baglanysygy Olcenildi.
Deqgisli tejribe egrisi 9.5 —nji ¢yzgyda gorkezilen. Kese okda
cesmanin sindirija gora tizligi (v), dik okda bolsa sizdirijiden
gecen y -sohlelenmesinizz intensiwligi (1) goyulan. Eger
cesmanin tizligi yeterlik uly bolsa, onda s6hlelenme cyzygy
Doppleriiz hadysasy esasynda slysyar we rezonans sisidirilme
bolmayar. Tizlik kicelende doppler suysmesi kicelyar we
sOhlelenme c¢yzygy siime c¢yzygyna golaylasyp bagslayar.
Hacanda v tizlik nola desi bolanda gohlelenme we sizdirilme
cyzyklary gabat gelyarler we gulycli rezonans sindirilmé
gOzegcilik edilyar. Netijede, 7.2 — nji ¢yzgyda gorkezilisi yaly,
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sanaw tizligi duydansyz pese dugsyar. Seylelikde, » -
sOhlelenmesiniiz sindirija gora tizligini endigan Gytgedip,
Myossbauerizz  ¢yzgsynysi yagdayyny we yarymbeyiklikde
kesgitlenyan inini 6l¢ap bolyar.
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7.3-nji gyzgy
Myossbauerizz hadysasy iridiyden bagsga-da durnukly

izotoplar bolan demirde ( ngFe ), sinkde (ESZn), gursunda

(503MN), tantalda (‘551 @) hem yiize cykardyldy.

Myossbaueriii  hadysasy energiyanys  ujypsyz
uytgemesini  6lcemége muimkingilik  beryar. Bu usulysn
takyklygynys 6lgegi bolup G/E ululyk hyzmat edyér. Seredip
gecen mysalymyzda bu ululyk 5107 desdir. Beyleki
yagdaylarda goraleyin takyklyk 10™° — 107" cenli baryp
yetyar. Bu bolsa Eynsteynisz gordleyin nazaryyetinde 67inden
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) 3.YADRO TASIRLESMELERI
3.1. Yadro tasirlesmelerinizi umumy kanunalayyklyklary

Yadro tasirlesmeleri diyip yadrolarysi biri-biri bilen ya-
da sada bolejikler bilen 6zara t&siri netijesinde bolyan atom
yadrolarynysi déwruligiklerine aydylyar.

Kopleng, yadro tasirlesmelerine iki yadro we iki bolejik
gatnagsyar. Yadro tasirlesmeleri belgileyin seyle yazylyar:

X +Xx ->Y+y ya-da X(x,y)Y
(8.1)
Bu yerde X we Y tasirlesmedaki basdaky we ahyrky yadrolar, x
we y bagdaky we ahyrky bolejikler.

lIkinji yadro tasirlesmesini 1919-njy yylda E. Rezerford
amala agyrdy. Ol azotyn atomynyii yadrosy (* N) a- bolejikler

(3He) bilen urlanda kislorodyfi O yadrosynyii we bir

protonyr 1p(1H) alynyandygyna gozeggilik etdi:
14 4 17 1
7N+2He—>80+1p ya-da
14 17
;N (a, p)50 @2

Basdaky x bolejigii X nysana yadrosy bilen 0Ozara
tasirinisz hasiyetine bagly yadro tasirlesmesi bir we iki
tapgyrda gecyar. Yadro tasirlesmesi iki tapgyrda gecende
dizim yadrosy doreyar. Birinji tapgyr basdaky yadronys (X) x
bolejigi sindirip aralyk dizim yadrony emele getirmegidir.
Bagdaky bolejigin energiyasy duzim yadronysi nuklonlarynysi
arasynda tdazeden paylanyar. Netijede, duziim yadrosy
oyandyrylan halda bolyar. Onusii yasayys wagty 10™4-10
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sekunt aralykda bolyar. Ikinji  tapgyrda dizim yadrosy y
bolejigi goyberip, Y yadro dargayar.

1MeW energiyaly nuklona, takmynan, 10° m/s tizlik layyk
gelyar. Seyle energiyaly nuklonys yadroisz diametrine desn
bolan aralygy (~10"“m) gecyan wagtyna yadro wagty ya-da
= 10" sekunda desndir. Diiziim yadrosynyii ortaca YVasayys
wagtynysi (10 —10"%) aralygys yadro wagtyndan has
uludygy sebapli, dizim yadrosynysi dargamagy yadro
tasirlegmesiniz birinji dowriine, yagny bagsdaky x bolejigif
eyelenmegine bagly daldir. Duzim yadrosysiyin emele gelmegi
bilen bolyan yadro tasirlesmesini seyle yazyp bileris:

Al A2 * A3
A2~ *
bu yerde 7?2 - oyandyrylan haldaky dizim
yadrosynyr belgisi.

Sol bir yadro dirli yollar bilen dargap biler. Ondan
basga-da bu dargamalarysi héasiyeti duzim yadrosynys
doremeginizi usulyna bagly daldir. Yadro tasirlesmesinis
gecisiniz mimkin bolan gérnuslerine onusi kanallary (yollary)
diyilyar. Tasirlesménisz baglangy¢ dowrlne girig kanaly,
ahyrky déwrine bolsa ¢ykys kanaly diyilyar.

Hacanda yadro tasirlesmesinde x =y bolsa, onda yadro
tarapyndan bdleginizz pytramagy bolup gecyar. Eger x
bolejigin energiyasy y bolejigifi energiyasyna desi bolsa,
yagny Ex = Ey, onda pytrama mayysgak hasaplanyar. Ex #
E, bolanda pytrama mayysgak dal hasaplanyar. Eger x we y
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Durnukly
yadro

Neytro Agyr

. 143 143 143 143 143
yadro Duzim 56 Ba 57 La SSCE 59 Pr 60 Nd

yadrosy

§ B B B Durnukly
yadro

8.2-nji ¢yzgy
Alnan in  sorky Onumler bolan sirkoniy fSZr we

neodim 1§§ Nd durnuklydyrlar. Bu boélinme yadro

tasirlesmesinde we soniraky bolyan radioisjesz dargamada
188MeW energiya bolinip cykyar. Onusz dizdjileri 8.2-nji
jedwelde gorkezilyar. Bollnip ¢ykyan energiyanyn  85%
toweregi  (160MeW)  bolinmanisz ~ 6énumlerinizz  kinetik
energiyasy gornugsinde bolunip cykyar. Energiyanys galan
15%-i  (28MeW) bolsa bolinme o6ndmleriniz radioisjen
sOhlelenmede we boélinmede doreyan neytronlarys kinetik
energiyasynyz payyna disyar.
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Uranysz  bélinme tasirlesmesini su desileme bilen
anlatmak bolar:

235U+ n—>236U —> X +Y + neytronlar

Bu Verde oN - hayal neytron, ‘esU - uranyi 6rén
durnuksyz izotopy, yagny oyandyrylan diziim yadrosy, X we Y
— yadronyr bolekleri.

Uranyzn yadrosyna (ZSZ’ U ) neytronlar urlanda dirli

radioisjer: yadro bolekleri dorap bilerler. Olaryiz massalarynysi
gatnasygy 2:3  toweregidir. 235-nji uranyn  bolinme
tasirlesmelerine mysal getirelis:

SU+n—> 50U > Ba+ . Kr +3;n g7

DU+ n—=>"2U > 0Xe+,Sr +2,n  (gg)

PU+n>2U > Cs+7Rb +2.n (8.9)

Bu tasirlesmelerde neytronlarysz bolinip g¢ykmagy
bélunme netijesinde doreyan boleklere agram salmany doly yok
etmeyér. Sonus Ucgin alnan bolekler, kdpleng, radioisjendirler
(durnuksyzdyrlar) we y — s6hlelenme bilen birlikde yzygider g
(elektron) dargama sezewar bolyarlar. 8.7-nji tasirlesme Ugin
radioisjern f~ — dargama su yzygiderlilikde bolyar (9.2-nji
cyzgy):
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bolejikler birmesizes bolmasalar, onda yadro tasirlesmesi
bolyar.

Duzim yadrosy oyandyrylan haldan dirli yollar bilen
cykyp biler. Bu yagdayda, kopleng, yadrodan neytronlarysn
ucup cykmagy, y — kwantlaryn s6hlelenmegi, protonlarysn, a —
bolejiklerizz we suna mernizeslerin goyberilmegi bolyar.

Yadro tasirlesmelerinde elektrik zaryadynysi, nuklonlarysi
sanynyzn, energiyanysi, hereket mukdarynyi we hereket
mukdarynyiz  momentinizz  saklanmak  kanunlary yerine
yetirilyarler. Eger tasirlesma gatnasyan bolejiklerinz kinetik
energiyasy garsy bolejiklerisz déremegine yeterlik bolsa, onda
nuklonlarys sany Uytgap bilyar.

Yadro tasirlesmesinde elektrik zaryady saklanyar, yagny
tasirlesma giryan bolejigisz we yadronysn zaryadlarynys jemi
(ZZi ) tasirlesmeden sofi doreyan bolejigin we yadronyr

zaryadlarynysi jemine (> Z, ) desdir :

Zzi=ZZk

Nuklonlaryri, yagny massa sanynyii saklanmak kanuny
seyle anladylyar: bolejigisi we yadronyz tasirlesmeden 67iki we
sosiky massa sanlarynysi jemi biri-birine dendir, yagny:

ZAi:ZAk

8.1-nji jedwelde elektrik zaryadynysi we massa sanynys
saklanmak kanunlary birndce tasirlesmeleriz mysalynda
gorkezilen:
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8.1-nji jedwel

i Elektrik
Tasirlesme zaryady Massa sany
3,1 7 1 _ _
s LI+ p—,Be+,n 3+1=4+0 | T7+1=7+1
14 1 14 1 _ _
“N+,n—>3C+.p 740=6+1 | 14+1=14+1

27 26 1 _ —
13 Al + Y15 Mg+1p 13+0=12+1 | 2740=26+1

3 2 4 1

Yapyk ulgamda doly energiya we doly hereket mukdary
saklanyarlar. Iki sany ¢caknysyan yadro bolejiklerinisz ulgamyny
yapyk diyip hasap etmek bolyar. Bu yerde maddanysn beyleki
yadrolary 10™°m téweregi aralyga daslasandyr, yadrolarysi 6z
dlcegleri bolsa éran kicidir (107° - 107*m).

10.1 gornugli tasirlesme Ugin doly energiyanys: saklanmak
kanuny seyle asziladylyar:

mc’+mc’+T, +T =
m,c’+mc +T, +T,

Bu yerde mic? — yadronysi ya-da bolejigiz dynclyk energiyalary,
Ti — olaryrn kinetik energiyalary.
Tésirlesme déwrinde yadrolaryr tdzeden gurulmagy olarysi
icki energiyasynys we, degislilikde, dynclyk massasynyri
uytgemegi bilen bir wagtda bolyar. Dynclyk energiyalarynysi

......
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bolinmegi diyilyar. 238-nji we 235-nji uran lgin Z°/A
gatnasyk degislilikde 35,56 we 36,02 dendir.

AE energiyany yadro dirli usullar bilen berip bolar.
Neytronlaryn tasiri netijesinde bolyan yadrolaryzs bolunmegi
ayratyn ahmiyete eyedir. Neytron yadro aralasyp osa energiya
beryar we ony oyandyryar. Bu oyandyryjy energiya neytronys
kinetik energiyasyndan we doreyan duzim yadrosyndaky
neytronysi baglanysyk energiyasyndan duryar. Neytronys

. 235 238 .
baglanysyk energiyasy uranyr 92U we 92U izotoplary
ucin degiglilikde 6,5 MeW we 7,1 MeW derndir. Bu baglanysyk
energiyasy dasky neytronlarys tasiri netijesinde doreyan
uranyrn ZSSU we ZSSU diziim yadrolary tgin degislilikde
6,8 MeW we 55 MeW dendir. Bu yerde nuklonlarysn
gosalanmagy (protonlarysz hem-de neytronlaryzs sanlarynys

jibit bolmagy) sebapli, ZSSU yadrodaky baglanysyk
energiyasy kopddr.
. 235 .
Baglanysyk energiyasynyzn hasabyna o) U izotopyn
yadrosy has yokary energiya derejesine gecyar we dagsky
neytronlarys kinetik energiyasyna garagsyz bolunyar. Emma
238 . ) . . — -
92 U izotopy bolmek Ggin neytronysn kinetik energiyasy (7,1-
, ) , 235 .
5,5) MeW = 1,6MeW yetmeli. Bu yerden 92U izotopyn

, , 238 ) ,
hayal neytronlar, o U izotopynn bolsa calt neytronlar
tarapyndan bolinyandigi gelip ¢ykyar.

Seylelikde, neytrony eyelemede déreyan dizim yadrosy
guycli oyandyrylandyr. Bu bolsa dizim yadrosynys
bélinmegine mimkingilik beryar.
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yerlesyan elementlere dargayandygyny cakladylar. 1939-njy
yylda inlis fizigi O. Frig (1904-1979) we awstriyaly fizik
L. Meytner (1878-1968) Ganyn we Strassmanyr tejribelerinisn
netijelerini distundirdiler. Olar uranysn yadrosynysi neytrony
eyelande massasy boyunca iki  denegdirerli  bolege
bélinyandigini aytdylar. Agyr yadrolaryn bolunmegi kop
energiyanysi goyberilmegi bilen bile bolyar. Uranysn bir
yadrosy 23;" U bélinende 2 ya-da 3 neytron bosayar we 200
MeW tdweregi energiya goyberilyar. 1kg 235-nji uranysn
yadrolary bdllinende massanyzn yetmezciligi 1g toweregi
bolyar. Bu bolsa, takmynan, 8,410%J = 2,3-10" kWt-sag.
energiya gabat gelyar. Seyle energiya 2000t benzin ya-da
2500t das komur yakylandaky ya-da 25000t trinitrotoluol
(trotil) partladylandaky bolinip ¢ykyan energiya baradardyr.

Agyr yadrolarda neytronlarysi goraleyin mukdary orta
yadrolardakydan kopdir. Sonusz Ugin yadro bdélinmesinde
emele gelyan boleklerde neytronlar agdyklyk edyar we olar
birnace neytronlary goyberyéarler. Neytronlaryzs kop bolegi sol
bada  (107s tdweregi wagtda) goyberilyar. Neytronlarysi
gijigen neytronlar diyip atlandyrylan az bélegi, yagny 0,75 %
toweregi, (0,05 — 60) s wagt aralygynda goyberilyéarler.

Yadronys bélinmegi kulon energiyasynys we yadronyi
Ust energiyasynys gatnasygy bilen kesgitlenyar.

Z?/ A>45 dessizlik yerine yetyan her bir yadro
durnuksyz bolar we derrew bolinme netijesinde dargar. Bu
sert Z>115 bolan vyadrolarda yerine yetip biler. Seyle
yadrolarysz  energiyasy  &htimal glyjin bowednir
energiyasyndan kop bolar we yadrolar sol bada dargar.

Eger Z?/A <45 bolsa, onda yadro bélinmeyar. Eger
seyle yadro vyeterlik ululykly gosmaca AE energiya berilse
yadro sol baga bolinip biler. Bu yagdaya yadronysi mejbury
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Q:l(mx +m<)_(mv ""my)]c2

Hacanda Q>0 bolanda tasirlesmede  dynglyk
energiyanyzn Kicelmeginizz hasabyna kinetik energiya bolinip
cykyar. Seyle tasirlesma yylylyk goyberiji tasirlesme diyilyar.
Bu tasirlesme urulyan bolejiklerisz potensial bowedi yernip
gecmage yeterlik islendik kinetik energiyasynda bolup biler.

Q<0 bolanda tasirlesme netijesinde  kinetik
energiyanyrn Kkicelmeginizi hasabyna dynclyk energiya artyar.
Seyle tasirlesma yylylyk sizidiriji tasirlesme diyilyar. Bu
tasirlesme urulyan bolejikleris kinetik energiyasynys dize kébir
cak bahadan uly bolanda amala agsyrylyp bilner.

() =\Q\ m, +m,
X /cak
mX

Gamma kwantlarys tasiri astynda bolup gecyan yylylyk
sindiriji tasirlesmeler ugin (T,)ca=|Q|.

Hacanda Q=0 bolanda mayysgak pytrama bolyar hem-de

kinetik we, degislilikde, dynclyk energiyalarynysi

saklanmagy bolyar.

Yylylyk goyberiji tasirlesma mysal getirelisi:

3 2 4 1

H+H—>,He+,n
Bu yerde geliynisz yadrosynysi: we neytronysi kinetik
energiyalary 17,6 MeW derndir. Bu tasirlesme deytronys
energiyasy 0,2 megaelektronwolta des: ya-da ondan uly

bolanda yerine yetyar.
Yylylyk sizdiriji tasirlesma mysal getireliz:
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ILi+;p—>,/Be+,n

bu yerde Q =-1,65 MeW.
Hereket mukdarynyrs saklanmak kanunyny seyle yazyp
bileris:

-E;>( + iE;x ::3iE;Y -+-iE;y

Energiyanysi we hereket mukdarynysi saklanmak
kanunlaryny ulanyp tasirlesmaniz Onlmlerinizz  burgc we
energiya paylanysyklarynys: arasyndaky baglanysygy kesgitlap
bolar.

8.1-nji c¢yzgyda yadro tasirlesmesinisn cyzgysy
gorkezilen.

8.1-nji ¢yzgy.
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Yone neptuniy S~ - dargama netijesinde plutoniya
owrdlyar:

“'Np—_Je+%,Pu+v,

Oz gezeginde plutoniy a — radioisjesidir we uranyﬁ
durnukly **U izotopyna owriilyar:

S PU— He+oU

3.3.Agyr yadrolarysii bélinmegi

Senagat mdgberlerinde atom yadrosynys energiyasyny
almak Gcin neytronlarys tasiri astynda bolyan agyr yadrolarysn
bélinme tasirlesmeleri ulanylyarlar. Bu tasirlesme seyle bolup
gecyar.

P X+gN—2 X" = SX+5Y +kn+k y

Bu yerde QX — bélunmage sezewar edilyan yadro, én - hayal

neytronlar, Qix' — yadronyz durnuksyz izotopy; Qé : st -

bolinme tasirlesmesi  netijesinde  emele gelyéan yadro
bolekleri, k, — tasirlesme netijesinde bosayan neytronlarys
sany, k, — yadro bolekleri tarapyndan goyberilyan y -
kwantlaryn mukdary.

Bolinme tasirlesméanis in dhtimaly uranys yadrosynyri
iki yadro bdlegine bolinmegidir. Nemes himikleri O. Gan
(1879-1968) we F. Strassman (1902-1980) 1938-nji yylda
tejribeler esasynda 235-nji uranys: yadrolary neytronlar bilen
urlanda yadronyz Mendeleyewiz jedweliniz  ortasynda
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SP+n—>2P+y

2P e+ S +v,

Yylylyk neytronlaryn tasiri astynda hem zaryadlanan
bolejikleri (protonlary, o — bolejikleri we basgalary) goyberyan
eyeleme tasirlesmesine gozeggilik etmek bolyar. Bu tasirlesme
nysana hokminde yesil yadrolar ulanylanda yize ¢ykyar,
mysal tgin, 2 B(n,a) L Li.

Yadro tasirlesmesini amala asyrmak (gcin hayal
neytronlar ulanylyar. Calt neytronlary hayalladyjynyrn
ustlinden gecirip, hayal neytronlary almak bolyar. Hayalladyjy
hékminde parafin, suw, wodorod, berilliynizz birlesmeleri
ulanylyar. Hayalladyjynys maddasynys yadrolarynda
pytramagyr hasabyna calt neytronlarysi energiyasy
hayalladyjynysz maddasynys: atomlarynys yylylyk energiyasyna
gecip kicelyar. Neytronlarys energiyasy bu yylylyk energiya
denn bolyanca pytrama  hadysasy dowam edyar. Otag
temperaturasynda  yylylyk energiya 0,026eW  dendir.
Neytronlaryz  we  hayalladyjynysz  dizim  yadrosynyr
energiyalary gabat gelenlerinde neytronlarysz rezonans
sisimesi (rezonans eyelenmesi) bolyar.

Beyan edilen hadysa urandan sosiky elementleri almagys

esasynda duryar. Mysal dgin, neptuniy has yayran **U
izotopdan seyle alynyar:

238U _|_0 n—)239U

“U— e+ Np +v,
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8.1-nji c¢yzgyda gorkezilen adaty yagday (gcin
energiyanyn saklanmak kanunyny seyle yazyp bileris

2 2 2
m,v m,vy LY

, TR=— 2 83)

Hereket mukdarynysz saklanmak kanunyny hereket
miukdarynyn x we y oklara gocurimleri Ggin iki denzleme
gornlsinde yazyp bileris. Eger x ok v, bilen yannas bolsa, onda

My vx = My vy C0s I - mywyCos & (8.4)

0 =myoysind - myoysin 6 (8.5)

Dort ululyk (vx, vy, 3, 6) Ugin 8.3 — 8.5-nji denlemelerizn
ulgamyny c¢Ozlp, berlen 9 we 6 ucus burcglarynda y we Y
bolejiklerizz  tizliklerinisz  baglanysygyny hem--de beyleki
baglanysyklary tapyp bileris.

Yadro tasirlesmesinde 6zara tasir edisyan bolejikleris
hereket mukdarynysz jemlenen momenti saklanyar. Onus
saylanyp alnan ugra gocurimi:

1=kt Ix+ L=y +H v Lyy=12
Bu yerde Iy, Ix, ly, lv - degisli bolejikleriz we yadrolaryn
spinleri, Lyx, Lyv - degisli jublt bolejikleriz goraleyin hereketini
hasiyetlendiryan orbital momentleri.

Seredilip gecilen saklanmagyn bas kanuny radioisjesn
dargamadaky (a- we p-dargamalar) yadro éwrilisiklerinde we
yonekey bolejiklerisz arasyndaky islendik ¢zara tasirlerde hem
dogrudyr.

Hacanda yadro tasirlesmesi yylylyk goyberiji (Q>0)
bolanda hem tasirlesme hemme wagt bolup gecmeyar. Bu
tasirlesmanisz  bolup gegmeginisz ahtimallygy onus tasir ediji
(effektiw) kesigi bilen kesgitlenyar.
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Goy, o galyslykly yuka tekiz nysananys Ustline dikana Ng
sany bolejiklerizz akymy disyan bolsun. Nysananysi galyrilygy
o oran kici hasaplanylyar. Sonuz Ugin atomlarys yadrolary
bolejiklerizz akymynysz ugry boyunca biri-birini basyrmayarlar.
Nysana yadrosy o kese Kkesikli gaty sarjagaza, ona disyan
bolejikleri bolsa asa Kici kesgitli sarjagaza merizes diyip hasap
edeliz. Onda disyan bolejigizi nysana yadrosynysi haysy hem
bolsa biri bilen 6zara tasir edismeginin ahtimallygyny seyle
yazyp bileris: W =ngo , bu yerde n — nysananys goéwrim
birligindaki yadrolarynys sany. Nysana wagt birliginde disyan
bolejiklerisz umumy sanyndan (No) nysananys yadrolary bilen
AN = NoW = Ng ngd sanysy tasir edisyar.

Caknysma sezewar bolyan bdlejiklerizz goraleyin sany
AN/Ny = noo defidir. Bu yerden alarys:

AN W

N,né néd

Seylelikde, tasirlesménis tasir ediji kesigi bolejigin yadro
bilen 6zara tasir edismeginiz ahtimallygyna goni baglydyr.

o ululyk meydan 0&lgegine eyedir. Sonusz Ucgin yadro
tasirlesmesinisi tasir ediji kesigi diyip, urulyan bolejigis
tasirlesme doredyan merkezi nysana yadroda bolan
meydancanysi ululygyna diisiinilyar. Yadro tasirlesmesinisi
tasir ediji kesigi barn diyip atlandyrylyan birlikde anzladylyar:
1b = 10*%m?,

Bolejikler yadrolar bilen t&sir edisende, olaryz tolkun
hésiyetiniz ylze cykyandygy sebépli, yadro tasirlesmesinisn
kesigi yadronys: geometrik kesigi bilen gabat gelmeyér. Yone
olar ululygyn tertibi boyunca deriegdirerlidir. Tasir ediji kesik
disyan bolejigisn energiyasyna her bir anyk yagday Ug¢in 6ziice
baglydyr.
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atomlarynys yylylyk hereketinisz energiyasy (kT c¢emesi) bilen
derniesgdirip bolyar. Sowuk we has sowuk neytronlarysn
energiyalary degislilikde 10* + 10% ew we 107 + 10* eW
aralykda bolyar.

Calt neytron yadro bilen ¢aknysanda pytrasizy gornusli
(n,n) ya-da zaryadlanan bolejiklerizi doremegi bilen (n,«)
tasirlesme bolup gecyar. Sorky yagday calt neytronlarys
yadrodan protonlarysn ya-da a — bolejiklerizz ugup ¢cykmagyna
pasgel beryan ahtimal glyjuzn bowedini yesiip gecmage yeterlik
energiya eyedigi bilen dugsindirilyar. Calt neytronlar ugin
(n,n’) goérnisli mayysgak dal pytrama hem hasiyetlidir, bu
yerde n’ — yadrodan ucup ¢ykyan neytron. Neytrony gaytaryp
beryan yadro, adat¢a, oyandyrylan halda bolyar we esasy hala
gecende y — kwanty sohlelendiryar.

Eger neytronlaryn energiyasy 10MeW ululyga yetse, onda
neytronlarys (n,2n) gérnusli iki esse kdpelme tasirlesmelerinisn
bolmagy mimkindir, mysal ticin,  2C(n,2n) *; C.

Yadronysi golayynda goréleyin uzak wagt bolup
bilmekligi sebapli, hayal neytronlar yadro tasirlesmelerini
oyandyrmak ucin has amatlydyr. Olarysz yadro tarapyndan
eyelenmeginizi &htimallygy uludyr. Yone hayal neytronlarys
energiyasynyn kigiligi sebapli olar (n,n) gornusli mayysgak
pytrama (mysal Ggin, 2C(n,n) “C) ya-da (n,y) gornisli
sOhlelenme eyeleme tasirlesmelerini emele getirip biler. (n,y)
gormusli tasirlesmeler basdaky maddanysn téze izotopynyrn
emele gelmegine getiryar, mysal ticin, 2®U(n,y) U . Eyeleme
tasirlesmesi, kopleng, durnukly yadrolary emele getiryan g~ -
owrlisikde bolup gecyar, mysal dgin:
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- yokary energiyalarda (ylzlerge we misilerce MeW) bolup
gecyan tasirlesmeler. Bu tasirlesmeleriz kémegi bilen erkin
halda bolmayan yonekey bolejikler (mezonlar, deytronlar
we baggalar) alynyar.

4. Yadro owriligiklerinii  héasiyeti boyunca  su
tasirlesmelere bolyarler:

- neytronlary goyberyén;

- zaryadlanan bolejikleri goyberyan;

- gsbhlelenme (radiasiya) eyeleme tasirlesmeleri. Bu
tasirlesmelerde duziim yadrosy bir ya-da birndce y —
kwanty goyberip esasy hala gecyar;

- pytrama (mayysgak ya-da mayysgak dal) tasirlesmeleri;

- boélunme tasirlesmeleri;

- birlesme tasirlesmeleri.

Senagat maksatlary Gcin neytronlarys atomys yadrosy bilen

Ozara tasiri netijesinde bolup gecyan yadro tasirlesmeleri

ayratyn dhmiyete eyedir. Zaryadlanan bolejiklerden (d, p, a)

tapawutlylykda, neytronlar kulon iteklesmesine sezewar

bolmayarlar. Sonuz Ugin 6ran kici energiyasy bolan neytronlar
hem atomyz yadrosyna yeril aralasyp we hdas tasirli yadro
tasirlesmelerini emele getirip bilyarler.

Neytronlaryz yadrolar bilen 6zara tasirinizz hasiyeti calt
we hayal neytronlar tgin darlidir.

Neytronlar de Broylusi tolkunynysz uzynlygy 4 = h/(mo)
yadrosyna radiusyndan (Ry) kici bolar yaly tizlige eye bolsa,
yagny » > h/( mRy ), onda olara calt neytronlar diyilyar. Calt
neytronlaryii energiyasy 10+5.10" eW aralykda Uytgeyar.
Eger neytronlar 4 > Ry sert yerine yeter yaly tizlige eye
bolsalar, olara hayal neytronlar diyilyar. Bu neytronlarysn
energiyasy 0,5+10°W aralykda bolyar. Energiyasy 5-10°
$.0,5eW aralykda bolan neytronlara yylylyk neytronlary
diyilyar. Bu yagdayda neytronlarys energiyasyny gursawyii
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lkinji gezek 1932-nji yylda su yadro tasirlesmesinde
neytron alyndy

9 4 12 1
Neytronlaryn tasiri astynda emeli radioisjer izotoplar

alynyar, mysal (cin, yarymdargama déwri 5730 yyl bolan
radioisjer: uglerod su tasirlesmelerde alynyar:

13 1 14
sC+n—>C+y
14 1 14 1
7 N +0n_) 6C+1p (8.6)
Soriraky dargama seyle bolup gecyar:
14 14 0 0~

, 0 05
Bu yerde € we Ve - elektronyiz we elektron
garsyneytrinosynys belgilenisi. Radiouglerodys yarymdargama
déwrlnizz uludygy arheologiyada Glen bedenleriiz yasyny
kesgitlemek Ucin ulanylyar. Olen bedende 8.6-njy tasirlesme
boyunca toplanmagyny bes edyan radioisjerr uglerodys
dargamadyk goréleyin mukdaryny kesgitlemek bolyar. Bu bolsa
bedenizn asman ginisliginizi neytronlarynyifi tasiri astynda howa
gursawynda azotdan doreyan iC izotopy siidirmegini bes
eden wagtyny kesgitlemage mimkingilik beryar.

1932-nji yylda Harkowda ilkinji gezek emeli
caltlandyrylan  boélejikler (protonlar) ulanylyp, yadronysn
bolunmesi alyndy:

ILi+,p—,He+,He
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Bu boltinme tésirlesmesinde 17,3MeW energiya bolinip ¢ykyar.

1934-nji yylda Frederik we Iren Zolio-Kyuriler emeli
radioigjeniligi acdylar. Alyuminiyni o« - bolejikler bilen
sohlelendirip, olar g - radioisjesi fosfory we neytrony aldylar:

27 4 30
IAl+,He—2P+.n

Yarymdargama déwri 135,6 sekunda desi bolan fosforysi bu
izotopy pozitrony goyberip dargayar:

SP—2Si+ Je+ v,

Sornra Zollo-Kyurller bordan radioigsjern azoty (T = 9,93
minut), magniyden bolsa radioisjesz kremniyni (T = 4,92
sekund) aldylar:

PB+,He—"N+4n

N —>13C++1e+ Vv,
Mg+,He—2Si+on

2SI Al+ Je+ v,

Zollo-Kyurllerm agysy oran uly &hmiyete eye boldy.
Olardan yernil radioisjer: elementler we pozitron radioisjesn
dargama 07 belli daldi. Emeli radioisjerligi agandyklary
iicin &r-ayal Zolio-Kyuriler 1935-nji yylda himiyadan Nobel
bayragyna mynasyp boldular.
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3.2. Yadro tasirlesmelerinisi toparlara béliinisi.
Neytronlardaky yadro tasirlesmeleri
Yadro tasirlesmeleri dirli alamatlary boyunca toparlara
bolunyarler.
1. Tasirlesma gatnagyan bolejikleriz gérnigine bagly su
tasirlesmeleri tapawutlandyryarlar:

- neytronlaryn tasiri astyndaky tasirlesmeler, mysal (gcin,
28y (n,»)*°U tasirlesme;

- protonlarynn tasiri astyndaky tasirlesmeler, mysal (Ggin,
"Li(p,y)’Be tasirlesme;

- deytronlaryn (d) tasiri astyndaky tasirlesmeler, mysal
iicin, **Mg(d,p)*’Mg tasirlesme;

- o — bolejiklerin tasiri astyndaky tasirlesmeler, mysal dgin,
9Be(a,n)*?C tasirlesme;

- vy — kwantyn tasiri astyndaky (fotoyadro) tasirlesmeler,
mysal ticin, “H(y,n)' H ;

- pionlaryn (-  mezonlaryn)  gatnagmagyndaky
tasirlesmeler, mysal ticin, p(z,z°)n.

2. Yadro tasirlesmelerine gatnasyan yadrolarys: gornisi
boyunca su tasirlesmeleri tapawutlandyryarlar:

- yenil yadrolardaky tasirlesmeler (A <50);

- orta agyrlykly yadrolardaky tasirlesmeler (50 < A <100 );

- agyr yadrolardaky tasirlesmeler ( A > 100).

3. Tasirlesmani emele getiryan bolejikleriz energiyasy
boyunca su tasirlesmelere bolyarler:

- adatca, neytronlarysi gatnagmagynda Kici energiyalarda
(takmynan 1eW) bolup gecyan tasirlesmeler;

-y — kwantyn we zaryadlanan bélejikleriz (protonlarysi, o —
bolejikleriz, deytronlaryri) gatnasmagynda orta
energiyalarda (birndce MeW — den baslap) bolup gecyan
tasirlesmeler;
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Olaryn biri, iki protonys birlesip deytrony emele

0 0
getirmeginden hem-de pozitrony ( +1 € ) we neytrinony ( o Ve)
goybermeginden baglayar (9.3-nji jedwel). Bu tasirlesme
gowsak Ozara tasirler netijesinde doreyar we Oran hayal
gecyar. Proton-proton caknysmanysn dinze takmynan ylz
milliondan bir bélegi tésirlesme bilen tamamlanyar. Caknysma

wagtynda (z 10_213) bir proton pozitrony we neytrinony
1
goyberip neytrona (oN) owrilmelidir. Pozitron derrew

elektron (_(139) bilen birlesip y-séhlelenme beryér. Neytrondan
we protondan doreyén deytron birnace sekundysz dowamynda
golayyndaky bir proton bilen geliynisz yenil yadrosyny emele
getirip tasirlesma girigyar. Artykma¢ energiya bolsa -
sOhlelenme gornigsinde bolunip ¢ykyar. Sosnra yadro
tasirlesmanisn ¢ sahasynyzn bolmagy mumkindir.

8.2-nji jedwel

Yadro bélinmesinde boliinip Radioigsjeri dargamada boltnip cykyan
¢cykyan energiya, MeW energiya, MeW
Bolinme éniimlerinis Dargama ontmleriniz:
kinetik energiyasy S~ — sbhlelenmesinis energiyasy
160
Bolinmede déreyan Dargama ontmleriniz:
neytronlarysi kinetik y — s6hlelenmesiniz energiyasy
energiyasy 4
Bolinmede déreyan Dargama ontmleriniz:
y — s6hlelenménis energiyasy 5 | garsyneytrinolarynysi energiyasy

9.1-nji jedwel
Proton-proton toplum tasirlesmeleri
Tasirlesme eBr?;Eg?ii)’?a, ls/lyeli/%/an Zi:;;eivmaggﬁ

11 p+11p—>f H ++‘1’e+§ 1% 2.0,164+(2:0,257) | 1,4.10"yyl
+§’e+_§’e — 2y 2.1,02
fH +ip—>23He +y 2.5,49 575
23He + 2‘°’He - 24He + 211p 12,85 10°yyl
emidip—> He+2 Je +2)v, | 2621+(0514)
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Agyr yadronysi dynclyk massasy bolinme netijesinde
doreyan boleklerizz dynglyk massalarynysi jeminden kopdir.
Sonurn Ugin dynglyk massasynyzn kigelmegine desi energiya
bolinip cykyar. Bu yerde doly massa saklanyar, sebabi uly
tizlik bilen hereket edyan boleklerisz massasy olaryn dynglyk
massasyndan uludyr.

Hil  taydan agyr vyadrolaryns  bolunmeginisn
mumkingiligini baglanysygys birlikleyin (udel) energiyasynyi
massa sana baglylygynysiz komegi bilen distundirmek bolyar.
Agyr elementler (A=200) dcin baglanysygyzn birlikleyin
energiyasy Mendeleyewiz jedwelinizi ortasynda yerlesyan
elementleriniz seyle energiyasyndan, takmynan, 1MeW azdyr.
Sonusz Ucgin agyr yadrolarys bolinmegi energiya taydan
amatlydyr, cunki boltinmeden sorz, ulgam Kici energiya hala
gecgyar.

Neytronlar bilen urlanda, urandan bagsga, toriy

(*2Th ), protaktinidiy (s, P2 ) we plutoniy (‘e PU )

pe e 235 239 , )
hem bolunyarler. oo U we 94 Pu yadrolar esasan hayal
neytronlar bilen urlanda boélunyérler. Emeli yol bilen alnan
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233U we 90Th yadrolar bolsa yylylyk neytronlary bilen
urlanda boélinyarler. Uranys 238-nji yadrosy dizie energiyasy
1,6MeW  toweregi bolan c¢alt neytronlar bilen urlanda
bélinyar. Ondan kigi energiyada ZSSU yadrolar bolinman

S, . 239 , .
neytronlary sinzdiryarler. Netijede o U yadro doreyar, onur
oyandyrylan energiyasy bolsa y — foton gérnigsinde bolunyar.
Sonusz  G¢in  bu (n, y) tasirlesme gsbhlelenme eyeleme

. - . 239 .
tasirlesmesidir.  DOrén 92U yadro  durnuksyzdyr
(yarymdargama déwri T =23 min). Bu yadro elektrony,

. S ., .. 239
garsyneytrinony we y — fotony goyberip neptuniyniz g3 Np
yadrosyna oOwrilyar. Oz gezeginde neptuniy hem g— -
dargama (T =2,3 gin) netijesinde plutoniynisi yadrosyna
owralyar:

238 ! 239 F 239 239
U +,n — ‘U =% Np—>

(8.10)
Plutoniy « — radioigjendir, yone onusi yarymdargama
déwri oran uludyr (T=24400 yyl). Plutoniy hem, uranyii % U
izotopy yaly, hayal neytronlarys tasiri astynda bolinyar. Sonusi
ucin plutoniyniz kémegi bilen hem 6ran uly energiya bolinip
cykyan utgasykly tasirlesméni amala asyrmak bolar. Plutoniy
a-dargama netijesinde uranysi durnukly *>U  izotopyna

owralyar:

o
239 235
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JHe+H —,He+.p +18,3MeW
*Li+p—,He+ He + 4MeW

Deytron-triton  tasirlesmesinde  bir nuklon  {gin
hasaplanan goyberilyan energiya 17,59/5=3,52MeW dendir.

Bu energiya o - bolejikleris (;He) payyna dusyar, galan
14,07MeW energiya bolsa neytronlar tarapyndan &kidilyar.
Neytronlarysz  energiyasyna  seredeninde,  zaryadlanan
bolejiklerisz energiyasy elektrik energiyasyna has netijeli

Ozgerdilyar. Uranyn yadrosy 29328U bolunende 200/238 =
0,84MeW energiya bolinyar. Seylelikde, 10.14-nji birlesme
tasirlesmesinde uranys bolinme tasirlesmesine seredeninde,
takmynan, 4 esse kOp energiya goyberilyar.

Termoyadro tasirlesmeleri yyldyzlarys, sol sanda
Gunds jummiglerinde bolup gegyar. Adaty orta yyldyz bolan
Gundsz massasy, esasan, wodoroddan (=78%) we geliyden
(=20%) duryar. Onuz diiziminde az mukdarda (=2%) uglerod,
azot, kislorod, neon we beyleki has agyrrak elementler hem
bardyr. Yyldyzlarys we Giinizi merkezlerinde temperatura 10’-
10° K  vyetyar. Seyle asa yokary temperaturada yeiiil
elementlerizz atomlary doly ionlagan atomlardan (erkin
elektronlardan we ‘“‘yalasia¢” yadrolardan) duryan elektron-
yadro gaz halynda bolyar. Maddanysz bu dordinji halyna
plazma diyilyar.

Gunde termoyadro tésirlesmelerinin proton-
proton toplum gornlsinde bolmagynyn mimkindigi
1938-nji yylda aydyldy.
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3
orta kinetik energiyasynysi EkT = 0,35 MeW holmagy iicin

temperatura, takmynan, 2,8-10°K bolmaly. Emma termoyadro
tasirlesmesiniz  mundan pes temperaturada hem bolup
gecyandigini anyk derrzewler gorkezdi. Bolejikler tizlikler
boyunca  tétanleyin  paylanyandygy sebdpli, mydama
energiyalary orta bahadan ep-esli artykma¢ bolan yadrolarysn
belli bir mukdary bardyr. Ondan basga-da, temperaturanys
yokarlanmagy bilen vyadrolarys caknysmagynys depgini
glyclenyéar. Bu bolsa, yadrolarysi potensial bdwetden gegip
biri-birine  aralasmagyna  getiryar.  Seylelikde, kabir
termoyadro tasirlesmeleri 10°K tdweregi temperaturada hem
bolup gecyar.

Deyterignii  (:H) we titipnin  (CH)
yadrolarynyzn (deytronys we tritonys) gatnagmagynda amala
asyrylyan birlesme t&sirlesmeleri has uly gyzyklanma
doredyar:

v He+yn + 3,27MeW
T +p+4,03MeW
’H+;H—,He+,n +17,59MeW

‘H +IH

Basga-da birnace termoyadro tasirlesmeleri
bolyar, mysal tgin:
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.. 232 , , y
Toriynin 90Th yadrosy tarapyndan neytronlaryn
sOhlelenme eyelenmesi ((n,y) tasirlesme) uranys tebigatda yok

_ . 233 ) : .
izotopynysii oo U doremegine getiryar:

Y B B
232 1 233 233 233
ool N+,nN—> " Th—° Pa—3 U
(8.11)
Alnan 233-nji uran o - radioisjendir (T =162000 yyl).
Agyr yadrolarysi bélinmegi dizie neytronlar tarapyndan
amala agyrylman, protonlar, deytronlar, a — bolejikler we y —
fotonlar tarapyndan hem amala asyrylyp bilner. y — fotonlar
bilen gohlelendirilip amala asyrylyan yadro bdélinmesine
Bolinme tésirlesmeleri yesiil elementlerde hem bolup
biler. Mysal (gcin, yorite abzalda 60MeW energiya cenli
tizlendirilen protonlar bilen misizz yadrosy urlanda ol
bolunyar:
63 1 38 25 1
02) . 2o CU+p—5Cl+Al+4n
: Yadrolar bolinende emele gelydn neytronlara
gaytadan alynyan (ikilenji) neytronlar diyilyar. Olarysn sany
bélinménizn darli yagdaylarynda dirlidir. Gaytadan alynyan
(%éiltronlary orta san bilen hasiyetlendirmek kabul edilendir.

Bu san ZSSU we ng Pu yadrolar Ucin degislilikde 2,5 we

3,0 dendir.

Neytronlarys tasiri astynda bélinme bilen birlikde agyr
yadrolarysz 6ran az mukdarda 6z-6ziinden bolinmesi hem
bolyar. Mysal Ggin, 1g uranda sagatda bary- -yogy 20
toweregi 6z-6ziinden dargama bolyar. Oz—6ziinden bélinme,
o—dargama mernzeslikde, Otelge (tunnel) hadysasy esasynda
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bolup gecyar. Bu hadysany 1940-njy yylda rus alymlary K. A.
Petrzak we G. N. Flyorow acdylar. Oz-6ziinden bolinme (gin

yarymdargama dowri 10'® yyl téweregidir. Bu bolsa *%U

urany/i a-dargamadaky yarymdargama déwriinden (4,5-10°
yyl), takmynan, 2-10° yyl képdiir.

3.4. Bolunmanisi utgasykly tasirlesmesi. Yadro
partlamalary

Gaytadan alynyan neytronlar utgasykly yadro
tasirlesmesini amala agyrmaga mumkingilik beryar. Bu
tasirlesmede ony doredyan neytronlar tasirlesmani;zz énumi
hokminde emele gelyarler. Boltinmanin utgasykly yadro
njy yylda rus alymlary Ya. B. Zeldowic we Yu. B. Hariton
gorkezdiler. llkinji bélinmede ddreyan her bir neytron yadro
tarapyndan  eyelenende bolinménisz tdze  neytronlarynyr
doremegine getiryar. Oz  gezeginde bu neytronlar hem
bolinme tasirlesmesini déretméage ukyplydyrlar.

Neytronlarys her biri gosnigsy bolinyan yadrolar
tarapyndan eyelenyar diyen caklama hakykatda amala
asyrylmayar. Ikilenji neytronlarysz bir bdélegi utgasykly
tasirlesme bolyan yerde bar bolan basga  maddalarysn
bolunmeyan yadrolaryna disyar. Bu maddalar neytronlary
hayalladyjylar, yylylyk akidijiler we bagsgalar bolup duryarlar.
Neytronlaryi bir bolegi utgasykly tasirlesme bolyan
ginislikden yone-de gykyp biler.

Tebigy uranda 99.274% ‘wU , 0,72% ‘o U we

0,006% toweregi ZSQ‘U izotop bardyr. Seylelikde, hayal
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3.6. YENIL YADROLARYN BIRLESME
TASIRLESMELERI. YADRONYN YYLYLYK
ENERGIYASY

Yadronys energiyasy disie agyr yadrolar bélinende dal-
de, yeril yadrolar birlesende hem doreyar. Adaty sertlerde
yadrolaryn birlesmegi mumkin daldir. Osiyn zaryadlanan
yadrolar kulon iteklesmesiniz agirt uly glyjine sezewar
bolyarlar. Yeril yadrolarysi bir yadro birlesmegi Ugin, olary
yadro guyclerinisz gekismesi kulon guyjinizn iteklegsmesinden
kop bolar yaly aralyga cenli yakynlasdyrmaly. Onus Ugin
temperaturany asa yokarlandyryp, vyadrolaryn yylylyk
hereketinii kinetik energiyasyny artdyrmaly. Yesiil yadrolaryii
birlesip has agyr yadrony emele getirmegine we baglanysyk
energiyasynyri bolinip cykmagyna termoyadro (yadro yylylyk)
tasirlesmesi diyilyar.

Zaryad sanlary Z; we Z, bolan yadrolar kulon
iteklesmesi bilen gsertlenen su potensial energiyany yernip
gecmeli

2
_ZZge
Are,
bu yerde ry =~ 2:107*° m — yadro guyclerinisi tasir ediji
radiusy. Iz yenil wodorodys yadrosy Ugin (Z;= Z,=1) bu

energiyany hasaplaly:

eZ

U=——=115-10"J ~ 0,7 MeW
Are Iy

U

Her bir caknysyan yadronysz payyna bu
energiyanyn yarysy (0,35 MeW) dusyar. Caknysyan yadronysn
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kopeldiji reaktor ise baslady. Ol elektrik energiyasyny (150
MWt) éndirmek Gcin we Hazar desizinin suwuny slyji suwa
éwrurmek icin (200MWt) ulanylyar (her  giinde 1,2:10°
tonna genli).

Yadro energiyasyny elektrik energiyasyna goni 6wiirmek
esasy mesele bolup duryar. Degisli desganyz esasyny yylylyk
elementleri dizyar. Elektrik akymynyz izotop cesmelerinde
radioigjesi dargamadaky bolunip ¢ykyan energiya ulanylyar.
Seyle cesmeler kici kuwwatlydyr (onlarca we yuzlerce Wt),
yone yokary durnuklylygy we isleysiniiz ygtybarlylygy bilen
tapawutlanyarlar. Olar, mysal (cin, emeli hemralarda we
awtomatik meteorologiya beketlerini iymitlendirmek Ggin
ulanylyarlar. Yylylyk 6zgerdiji reaktorlarysz kuwwaty birneme
yokarydyr. Kuwwaty 500Wt bolan seyle desga ilkinji gezek
1964-nji yylda 1. W. Kurcatow adyndaky atom energiyasy
institutynda (Russiya) guruldy.

2005-nji yylyzn Tlrkmenbagsy ayynyn 14-ine 1997-nji yylysn
Garassyzlyk ayynysi 15-ine ugurylan Yewropanysi 350
kilogramlyk kosmos enjamy “Guygens™ 1,2 milliard kilometr
yol gecip amerikanyn “Kassini”  planetaara awtomatik
gamisinden ayrylyp Gun ulgamynysz Saturn planetasynys i
uly  hemrasy Titanys Ustinde  gondy.  Gin elektrik
cesmeleriniz gerek bolan energiya bilen (Gpjun edip
bilmeyandigi sebapli “Kassini” planetaara gamisi 33 kg
plutoniy-238 radioisjesz elementli yadro reaktory bilen Upjin
edilendir. Hazirki wagta cenli ABS-da 30-a golan yadro
reaktorly kosmos gamileri uguryldy.
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. T . 235 .
neytronlaryr tasiri netijesinde bolinyan her bir o, U yadro

140 sany 235 U yadro dlsyar. Bu yadrolar bolinman hayal

neytronlary eyeleyarler. Sonus (gin tebigy uranda bélunmanisn
utgasykly tasirlesmesi yiize ¢ykmayar. Utgasykly tasirlesmani

almagyr bir yoly yeterlik mukdarda 2325 U izotopy almakdyr.

Bu tasirlesmani almak (cin gerek bolan uranyzn in Kigi
massasyna aygytlayjy (kritiki) massa diyilyar. Uranyz 235-nji
izotopy (icin bu massa 50 kg toweregidir. Uranys; 18,95-10°
kg/m® dykyzlygynda onusi 50 kg massasynysi togalagynysi
radiusy 8,5 sm toweregidir.

Utgasykly tasirlesmani dowam etdirmek Ggin gaytadan
alynyan neytronlary;z ortaga sany wagtyn gecmegi bilen
kemelmeli daldir. Bir bélinmede déreyan neytronlaryz sanynysi
(N;j) 67 yanyndaky béliinmede ddéreyan neytronlarys sanyna

......

N i-1
K=1 bolanda neytronlarys;: sany hemme wagt hemiselik
galyar we 0z-6zinden dowam edyan utgasykly tasirlesme
bolyar. K>1 bolanda neytronlarys sany wagt birliginde artyar
we utgasykly tasirlesme gilyjeyar. Bu yagday atom
bombalarynda ulanylyar. K<1 bolanda bdlinmaniz sany wagt
birliginde azalyar we utgasykly tasirlesme bolmayar.
Téasirlegmanis tizliginisz ulalmagy kdpelme koeffisiyenti
we iki sany yzygider bolunméanii arasyndaky wagt, yagny
neytronlarysi bir nesliniz ortaca yasayys wagty (z) bilen
kesgitlenyar.
Bir nesilde neytronlarys sanynys artmagy (4N) seyle
kesgitlenyar:
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AN=N(K-1)
Bu derileméni wagt birliginde yazyp bileris:
dN _ N(K-1)
dt T
10.12-nji denleméni c¢ozip, t wagtdaky neytronlarys
sanyny (N) tapyp bileris:

(9.1)

(K-1)t
N=Nge °

Bu yerde No — baslangy¢ wagt pursatyndaky (t=0)
neytronlarys sany.

Yadro béliinende cgykyan energiyany parahatgylykly
maksatlar Gcin ulanylysyna seredelizi. Yadro reaktorlarynda
utgasykly tasirlesme dolandyrylyar. Yadro reaktorlarynysi
hayal we ¢alt neytronlarda isleyan gornisleri bar.

Hayal neytronlarda isleyan yadro reaktorlarynda

yadro vyangyjy hokmiinde 2325 U izotopy 5% cenli
baylagdyrylan tebigy uran ulanylyar. Hayal neytronlarysn
eyelenmeginizz we sosira yadronysi bolinmeginizz &htimallygy
calt neytronlarysn eyelenmeginiz ahtimallygyna gora yuzlerce
esse uludyr. Sonus Ugin neytronlarys kopelme koeffisiyentini
yokarlandyrmak (cin neytrony hayalladyjylar (grafit, agyr ya-
da adaty suw) ulanylyar (10.3-nji ¢yzgy). Yadro tasirlesmesinisi
tizligini sazlamak Ugin reaktorys is¢i ginigligine dizuminde
kadmiy ya-da bor saklayan maddalar girizyarler. Bu maddalar
neytronlary isjen sindiryérler. Neytronlary hayalladyjy we isgi
ginisligi gursap alyan berilliyden edilen serpikdiriji 6rtik
aygytlayjy massany 2509 cenli peseltmége mumkingilik beryar.
Sazlayjy maddalary isci gisniglige girizmek we ¢cykarmak arkaly
utgasykly tasirlesme dolandyrylyar.
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tasirlesme netijesinde, degislilikde isjeri %5, Pu plutoniyniz ya-
da °3U uranys yadrolaryna dargayarlar. Netijede alnan yadro
239 233

yangyjy (%, Pu ya-da “,U ) bolsa 6z gezeginde yylylyk
neytronlarynyr tasiri netijesinde bolinyar we yadro energiyasy
alynyar. Seyle reaktorlara kopeldiji reaktorlar diyilyar, sebabi
olar bolinyan yadro yangyjyny tazeden islap cykaryarlar.
Onurn Ucgin gaytadan islenyan ¢ig maldan, mysal tcin, 238-nji
urandan yasalan yorite serpikdirijiler ulanylyar. Seyle
serpikdiriji pytrayan neytronlarysi bir bélegini isjesi zolaga
gaytaryar, galan neytronlary bolsa siadirip, 10.10-njy
tasirlesma layyklykda 239-njy plutoniynini emele getiryar.
Reaktorynz bu bolegine tdzeden ondurilyan zolak diyilyar. Bu
yerde wagtysn gecmegi bilen kdp mukdarly plutoniy toplanyar.
Eger ilkinji  bolinyan material hokminde hem plutoniy
ulanylyan bolsa, onda tézeden isldp ¢ykarmagysn kopeldijisi
(tdzeden doéreyan bolunyan atomlaryfi sanynys: yanyp bélinyan
atomlaryfi sanyna gatnasygy) 1,5 we ondan hem yokary bolup
biler. Suna mefizeslikde kopeldiji reaktorlarda tebigy 232-nji
toriy 10.11 -nji tasirlesma layyklykda isjerr 233-nji urana
gaytadan islenip bilner. Hasaplamalarys gorkezisi vyaly, 1
tonna granit kopeldiji reaktorlarda c¢ig mal bolup duryan 3
gramm téweregi 238-nji urany we 12 gramm 232-nji toriyni
oziinde saklayar. Granitdaki uranysi we toriyniz gory Yeris
yliziinde, takmynan, 10° yyl energiya 6ndiirmage yeterlikdir. Bu
bolsa kdpeldiji reaktorlary ulanmaklygys yadro yangyjynys cig
mal esasyny ep-esli gizzeldyandigini gorkezyar.

Dunyéade ilkinji calt neytronlarda isleyan synag reaktory
1956-njy yylda Obninsk saherinde ise girizildi. 1962-nji yylda
ABS-da elektrik kuwwaty 60 MWt bolan “Enriko Fermi’” atly
kopeldiji reaktory islap baslady. 1973-nji yylda Sewcenko
(Gazagystan) saherinde yylylyk kuwwaty 1000MWt bolan
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Uran bloklary (1) bir wagtda hayalladyjy we yylylyk
akidiji bolup duryan suwa (2) ciimdiirilendirler. Yylylyk akidiji
(2), birikdiriji turbagegiriji (3) we yylylyk alsyjynys (5) egrem-
bugram turbasy (zmeyewik) (4) birinji aylanma konturyny
emele getiryarler. Onda suw 100 atmosfera toweregi basysda
aylanyar. Reaktorys igjenn zolagyna asaky bdleginden girende
suw pes temperatura, mysal tgin, 190°S, isjes zolagys yokarky
béleginden gykanda bolsa has yokary temperatura, mysal Ggin,
300°S eyedir. Yylylyk alsyjyda (5) birinji konturda aylanyan
suwur yylylygy ikinji konturda aylanyan suwa gecyar we ony
buga owiryar. Bug yokary basysda (takmynan 12 atmosfera)
geciriji turba (6) boyunga bug turbina (7) baryp ony aylayar.
Bug turbinasy bolsa elektrik akymyny isldp cykaryan elektrik
ondurijini (8) herekete getiryar.

Islenen bug sowadyjy enjama (9) baryp suwa owrilyar.
Suw bolsa sorujynyzn (10) kémegi bilen yylylyk alsyjynys (5)
egrem — bugram turbasyna (4) yygnalyar.

Hayalladyjyly reaktorlar yylylyk neytronlarda isleyarler.
Hazirki wagtda hayalladyjysyz calt neytronlarda isleyan
reaktorlar guruldy. Calt neytronlarysz tasiri netijesinde
bolunmeginz ahtimallygy Kkicidir. Sonuzn Ugin bu reaktorlar
tebigy uranda islap bilmeyarler. Tasirlesmani dire 15% az
bolmadyk bolinyan *>U izotopy saklayan baylasdyrylan
garyndyda amala asgyrmak bolar. Calt neytronlardaky

¢ ~ H - H 238 239
reaktorlarda neytronlaryi bir bolegi ;U urany <, Pu

plutoniya ya-da *2Th toriyni *>U urana owiirmek Ggin

ulanylyar.

Bu reaktorlarda galt neytronlar isjeiiligi pes “5U
uranysi ya-da %2 Th toriynii yadrolary tarapyndan
eyelenyarler. Bu yadrolar sosira 8.11-nji ya-da 9.1-nji
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Calt nevtronlar
/ | \

Hayalladyjy

Haval nevtronlar

v
'4_‘ Ulgamdan
B T

Neytrony
eyeleyar)

Calt nevtronlar

B / I \
Hayalladyjy

iy /A

Hayal neytronlar
(**°U béliinyar, 28U neytrony

9.2-nji ¢yzgy
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Calt neytronlardaky reaktorlarda neytrony hayalladyjy

bolmayar. Bu yerde yadro yangyjy hokmiinde 2325 U izotopy
15% - den az bolmadyk baylasdyrylan tebigy uran ulanylyar.

., .. 239 . .
Plutoniynizn 94PU izotopynda hem utgasykly yadro
s . . 238 ) -
tasirlesmesi bolup biler. Uranyn o U izotopyny plutoniynizn

239 ) . s
94PU izotopyna o6wilrmek vyorite reaktorlarda amala
asyrylyar.

Gynansak hem utgasykly tasirlesme ilkinji gezek
atom bombasynda ulanyldy. Atom bombasynda yadro
tasirlesmesinizz partlama hasiyeti (K>1) ulanylyar. Seyle
bombanysi yadro zaryady iki we ondan hem kdp arassa diyen

yaly ZSZSU ya-da Z;?Pu izotopynysz boleklerinden duryar
(10.4-nji ¢yzgyda 1 san bilen gorkezilen).

9.3-nji ¢yzgy
97

Yadro tasirlesmesinizi intensiwligini we reaktorysi kuwwatyny
peseltmeli bolsa, onda (5) sterZenler isjerr zolaga girizilyar. Bu
sterzenler doly girizilende yadro tasirlesmesi bolmayar.

Reaktory gyssagly saklamak (c¢in gosmaca siysyan
kadmiyli sterZenler (6) g6z 6fitnde tutulandyr. Howply yagday
ylze cykanda, olar reaktorys isjenn zolagyna calt girizilyar.
Zerurlyk yuze ¢ykan yagdayynda sterZenler el bilen girizilyar.
Bu bolsa neytronlarysz  glycli  sizmegine we yadro
tasirlegmesiniz ¢alt togtamagyna getiryar.

Yadrolarys: bolinmegi radioisjes yadrolarysi emele gelmegi
bilen birlikde bolup gecyar. Ondan bagga-da, her bir yadro
bélinmesinde neytronlar bosayar. Seylelikde reaktor drli
gornlgli - s6hlelenménisz  cesmesi  bolup duryar. Olardan
neytronlar we y — séhlelenme has uly aralasyjy ukyba eyedirler.
Sonusz Ugin hemme reaktorlarysz biologik gorayysy bolyar.
Onun Ugin galynilygy, takmynan, 1m bolan suw gatlagy, galyz
diwarly beton korpus (7) we serpikdirijinizz asnyrsynda
yerlesyan yorite dagsky tasirden gorag ulgamy ulanylyar.

Reaktordan yylylyk suwusz iki sany yapyk aylanma
konturlary tarapyndan bug glyc beriji desga gecirilyar (10.6-
njy ¢yzgy).

*‘\\

9.5-nji ¢yzgy
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dine bir D,O molekula digyar. Sonus Ucin hayalladyjy
hékmiinde, kdpleng, grafit ulanylyar.

/7

5 6N 5
7

AT i
fﬁji’f Lk
N\

9.4-nji ¢yzgy

Yylylyk boliip cykaryan elementlerde yadro yangyjy
yerlesyar. Bu yerde yylylyk  bolip c¢ykaryan  bolinme
tasirlesmesi bolup gecyar. Elementlerden yylylygy akitmeklik
olaryzn Ustlni yorite awlawly konturda hereket edyéan yylylyk
akidiji (3) bilen yuwup gegmek arkaly amala asyrylyar. Yylylyk
akidiji igjenn zolagy gecip gyzyar we yylylygy yorite gurlus
arkaly isci madda, mysal Ugin, suwa beryar.

Reaktoryn isjern zolagy neytronlarys yitgisini peseltyén
we onuziz goéwrimi boyunca yylylyk bdolinip ¢ykmaklygyny
dernileyan neytronlary serpikdijiler (4) bilen gursalandyr.

Reaktory dolandyrmaklyk 6ziinde kadmiy ya-da bor
saklayan suysyan sterZenlerin (5,6) kdmegi bilen amala
asyrylyar. Olar neytronlary guycli sindirméage ukyplydyrlar.
SterZenlerin hereketi kompyuterizz kdmegi bilen dolandyrylyar.

M

\n

—T
==
l

SRS
|—)'

\3
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Her bolegisn massasy aygytlayjy massadan kicidir. Sonus
iicin utgasykly tasirlesme doremeyar. Yerin howa gursawynda
kosmos s6hlelerinizn tasiri netijesinde emele gelen neytronlarys
kabir mukdary mydama bardyr. Sonia gora partlama déretmek
Ucin massasy aygytlayjy massadan kop bolar yaly yadro
zaryadlarynysn boleklerini 6rén calt bir bolege birlesdirmeli.
Onun Ugin adaty partlayjy maddanys (2) kémegi bilen yadro
zaryadynyr bir bolegi basga bir bolege atylyar. Hemme gurlug
uly dykyzlykly agyr metal (3) bilen oOrtilendir. Bu Ortik
neytronlary serpikdiriji bolup hyzmat edyar we mimkin bolan
kop yadro 6z energiyasyny bolup cykaryanca, onuz zaryadyny
pytramadan saklayar. Atom bombasynda utgasykly tasirlesme
calt neytronlarda bolup gegyar.

Atom bombasy partlanda temperatura onlarga
million gradusa yetyar. Seyle temperaturada basys birden
ylzlerce milliard paskala cenli yokarlanyar we kuwwatly
weyran ediji partlama tolkuny déreyar. Partlama intensiw y-
fotonlarysz we neytronlarys goyberilmegi bilen bir wagtda
bolup gecyar. Ondan basga-da, partlamanys das-
toweregindaki  yerler yadrolarys bolinmelerinisi radioisjer
onumleri bilen z&herlenyéar. Sosira janly beden Ggin howply bu
zaherlenme howa we suw akymlary bilen ¢ran uly aralyklara
yayrayar.

Ikinji Jahan ursunyn ahyrynda Amerikanyn Birlesen
Statlary harby zerurlyk bolmasa-da Yaponiyanyfi Hirosima
(06.08.1945) we Nagasaki (09.08.1945) saherlerine atom
bombalaryny oklady. Sonda 200 miszden gowrak adam 6ldi we
yaralandy, saherlerisz, takmynan, tcden biri weyran boldy.
Ulanylan gyrgyncylykly atom bombalarynys partlama guyji
20000 tonna partlayjy madda bolan trotiliziki yalydyr. Hazirki
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wagtda bitin dinyade gyrgyncgylykly yaraglary gadagan etmek
ucin goreys alyp baryarlar.

Garagsyz, baky Bitarap Turkmenistan Beyik Saparmyrat
Tarkmenbasynyn  yolbascylygynda yadro yaragy bilen
yaragsyzlanmak we halkara howpsuzlygyny pugtalandyrmak
yoly bilen 6re baryar. Bizin dowletimiz 1996-njy yylda yadro
synaglaryny hemmetaraplayyn gadagan etmek baradaky
Sertnama gosuldy. Bu Sertnama 1998-nji yylysi Baydak ayynda
yurdumyzyz Mejlisi tarapyndan kanun esasynda tassyklanyldy.
2005-nji yylyn Garagsyzlyk ayynysn 24-ine Turkmenistanys XVI
Halk Maslahaty halkara guramalaryi kopcilikleyin gyrys
yaraglarynys, sol sanda yadro yaragynys yayradylmagyna
garsy goOres boyunca bagslangyclaryny goldamak hakynda
Beyannama kabul etdi. Turkmenistanyz Mejlisi 2005-nji yylysn
Bitaraplyk ayynyn 7-sine yadro yaragynys yayradylmazlygy
hakyndaky Sertnama bilen baglanysykly kepillendirmeleri
ulanmak hakynda Turkmenistan bilen Atom energiyasy
baradaky Halkara gullugynyz arasyndaky Ylalasygy hem-de bu
Ylalagyga Gosmaca Teswirnamany tassyklamak hakynda
Kararlary kabul etdi. Tirkemenistan bu resminamalara 2005-
nji yylyn Magtymguly aypynyn 17-sinde Wena séherinde gol
cekdi. Beyan edilenler Tulrkmenistanysz yadro yaragyny
yayratmazlyk baradaky sertnamalayyn herekete gatnasmagy
dowam etdiryandigine hem-de parahatgylyk we
yaragsyzlanmak babatynda giz halkara hyzmatlasglygyny
gysarnyksyz durmusa gecirpan Bitarap dowlet hokmiinde 6z
ustine alan halkara bor¢gnamalaryna wepalylygyna sayatlyk
edyar.
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3.5. Yadro reaktorlary

Bollinmegin utgasykly tasirlesmesini
dolandyrmaklyk yadro energetikasynda uly ahmiyete eyedir.
Yadro reaktory (atom gazany) diyip, bolinmegin

dolandyrylyan utgasykly tasirlesmesi amala asyrylyan we
goldanylyan gurlusa aydylyar. Dinyade ilkinji reaktor (uran-
grafitli) 1942-nji yylyn Bitaraplyk ayynyfi 2-sine Cikago
uniwersitetinde (ABS) italyan alymy Enriko Ferminisz (1901-
1954) yolbascylygynda ise girizildi. Yewropada ilkinji reaktor
1946-njy yylyf Bitaraplyk ayynyfi 25-ine Moskwada (Russiya)
rus alymy Igor Wasilyewic Kurcatowyn (1903-1960)
yolbascylygynda ulanylysa girizildi. Atom  yadrosynys
energiyasyny parahatcylykly maksatlar tcin ulanmaklyk ilkinji
gezek I. W. Kurcatowyii yolbascylygynda amala asyryldy.
1954-nji yylyin Gorkut ayynyii 27-sine Obninsk saherinde
(Russiya) kuwwaty 5SMWt bolan dinyade birinji atom elektrik
beketi (stansiyasy) ise girizildi. 1957-nji yylda 6fki Sowet
Soyuzynda kuwwaty 270MWt bolan dinyade ilkinji atom buz
dowidjisi (ledokoly) suwa goyberildi. 10.5-nji ¢yzgyda yadro
reaktorynysz umumy ¢yzgysy gorkezilen. Onusn esasy bolekleri
isjenn zolak, hayalladyjylar, serpikdirijiler, sowadyjy ulgamy
dolandyryjy we gorayjy ulgam, aralykdan dolandyryjy pult
bolup duryar.

Reaktoryin merkezi bdlegi isjerr zolakdyr. Ol yylylyk
bolup ¢ykaryan elementlerizz toplumy (1) bolup duryar. Olarysi
her biri hayalladyjy (2) bilen gursalandyr. Hayalladyjy
hokminde grafit, agyr suw (D,0), berilliy ya-da berilliynisn
okisi ulanylyar. Hayalladyjyda neytronlar 6z energiyasyny
yitiryarler we olarys tizligi dagky gursawys temperaturasyna
layyk gelyan ululyga cenli kicelyarler. Agyr suw has gowy,
yone gymmat hayalladyjydyr, sebébi 6000 sany H,O molekula
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Bu yerde & megaelektronwoltlarda olgenilyar, uly harp Z
maddanys atomlarynys: yadrolarynys zaryad sanyny anladyar.
10.12-nji  aslatmadan gornlsi  yaly &>800/Z bolanda
sOhlelenme yitgisi ionlagma yitgisinden uly bolyar. Séhlelenme
yitgisinisz ionlagma yitgisine der bolandaky energiya aygytly
(kritiki) energiya ¢, diyilyar. Bu energiya Ucin golaylasyan
10.12-nji anlatma megaelektronwoltlarda ¢, =~ 800/Z netijani
beryar. Oran yokary energiyalarda ionlagma yitgileri hasaba
alynmayar. Onda bu yagday (c¢in 10.11-nji asilatmany
integrirlap maddadan gecende, elektronysi energiyasynysn su
kanun boyunca peselyandigini alarys:

_ —x /1
& = 506

Bu yerde & - elektronysz bagslangy¢ energiyasy, x-yolus
uzynlygy.

4.3.Gamma g6hlelenmesinizi maddadan gecmegi

Gamma gOhlelenmesine tolkun uzynlygy atomara
aralykdan kici bolan elektromagnit tolkunlary degislidir
(2<<10™® m). Hazirki zaman tizlendirijilerde energiyasy
20GeW, yagny tolkun uzynlygy 6107 m= 0,06 Fm bolan
gamma kwantlar hem alynyar.

Gamma kwantlar elektromagnit 6zara tasir netijesinde
madda tarapyndan sinzdirilyar. Olarys elektrik zaryady yokdur.
Maddadan gecenlerinde gamma kwantlar elektronlar we
atomys yadrosy bilen seyrek caknysyarlar. Yone bu
caknysmalarda olar birden ugruny Uytgedyarler we desseden
cykyarlar. Gamma kwantlar massasyz bolejiklerdir we dine
yagtylygyn tizligine dern tizlik bilen hereket edyarler. Gamma
kwantlar yuwasap bilmeyérler. Olar dize sindirilip we gapdala
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In ahtimal tasirlesme - bu geliynisn ;He iki yadrosynyr
arasyndaky tasirlesmedir (10.3-nji jedwele seret). Yone
basdaky Ug¢ tasirlesmeleriz netijesinde geliynisn ;He yadrosy
dine bir gezek alynyar. Sonuzn Ucgin bu tasirlesmeler iki
gezekden bolmaly. Bu yagday jedweliz ikinji sttlininde 2 san
kopeldiji bilen bellenen. Netijede, dort proton geliynin agyr
yadrosyna (; He), iki pozitrona we iki neytrino Gwrilyar.
Jedwelde degisli tasirlesmelerde bolunip ¢ykyan energiya hem-
de Gunlin  merkezindaki ~sert Gcin  hasaplanan  her
tasirlesmanisz, takmynan, ortaca wagty gorkezilen. Yaylaryr
icinde neytrinolaryn akidyan energiyasy getirilen.

Geliyniii (5 HE) kép mukdarynda we T>(10-15)-10°K
temperaturalarda ikinji sahanys tasirlesmesi esasy bolyar. Bu
yerde bagdaky g tasirlesme jedwelde gorkezilisi yaly, yone iki
gezek gaytalanmayar. Soira yHe+ He tasirlesme asaky
tasirlesmeler bilen calsyrylyar:

7 0 7y :, 0
3 4 7
,He +,;He —» ,Be +y
Lp+/Li >2%He
Yene has yokary temperaturalarda igiinji sahanys

tasirlesmesi energiya bolip cykarmakda esasy bolyar. Bu
sahada soriky tasirlesmeler su gérniisde bolyar:

JHe +,He — /Be + 7,
L p+/Be—>B+y,
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8 8 0 0
c B—,Be+ e+, v,
JBe — 2, He

Ikinji we Gciinji sahalarda hem dért proton 5 HE yadro

owrdlyar.

1939-njy yylda amerikaly fizik Gans Byote uglerod-azot
toplum tasirlesmesini hddurledi. Bu tasirlesmeler has yokary
temperaturada (T>1,5-10'K) amala asyrylyar (10.4-nji jedwel).

9.2-nji jedwel
Uglerod-azot toplum tasirlesmeleri

Bolunip cykyan

Tasirlesmanisi

Tasirlegme energiya, MeW | ortaca wagty
1 12 13 ..
P+ sC—o> N +y 1,95 1,310yl
173 N —>1§C++(1)e+8 1% 15+(0,72) 7.0 min
11 p+1§C —)174N +y 7,54 2,710yl
11 p+174N —>1850 +y 7,35 3,2:10°yyl
185 O—>175 N+ +(1’e+8 vV, 1,73+(0,98) 82
11 p+175N —>1§C+§He 4,96 1,1-10°yyl
i 25,03+(1,70)

4;p—>,He+2 e+2. v,
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Protonysz we elektronysi kinetik energiyalary has
yokary, yagny e=10GeW toweregi bolanda olary ikisi hem asga
relyatiwistik bolyar. Seyle yagday t¢in  10.1-nji we 10.10-njy
anlatmalary ulanyp, gecirilen hasaplamalar elektronyr
ionlagma yitgisinizz protonyzkydan hem, takmynan, 2 esse
kopdiigini gorkezdi. Bu bolsa 10GeW energiyaly elektronysi
elektrik meydanynysi hereketisz ugry boyunca sol energiyaly
protonysn elektrik meydanyna gord, 6ran guycli Gytgeyandigi
(yapbasyandygy) bilen dlstndirilyar.

Hereket edyan elektronys ionlagma yitgisi onusn
atomynysz  gabyklaryndaky elektronlar bilen caknysmagy
netijesinde ylize cykyar. Sohlelenme yitgileri bolsa esasan,
hereket edyan elektrony;z maddanyz atomynys: yadrolary bilen
caknysmagy netijesinde bolyar. Caknysmada elektron togtayar
we sbhle goyberyar. Bu sohlelenma togtama sohlelenmesi
diyilyar. Elektronysz energiyasynyn s6hlelenme vyitgisi su
anlatma bilen kesgitlenyar:

de) ¢
T 1 (10.11)

Bu yerde Is hemiselige sohlelenme uzynlygy diyilyar. Bu
uzynlyk maddanys gornugsine baglydyr. Séhlelenme uzynlygy
adaty sertlerde howa Ugin 1s=300 m, gursun Ucin bolsa
1s=5-10"> m desdir.
10.11-nji asilatma layyklykda s6hlelenme yitgisi energiya
bilen ¢yzykly artyar. lonlagma yitgisi bolsa yokary
energiyalarda energiya bilen logarifmik ytgeyar, yagny
hakykatda energiya bagly daldir. Deregdirmek tgin su
golaylasyan gatnasygy ulanyp bileris:
(de/dx), Ze

(de/dx) ~ 800 (1012)
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—d—g 27me E (10.10)
dx \/1 B "3 '

Elektronysz massasynyrn Kicidigi sebapli hemme (¢

anlatma (10.7-nji, 10.9-njy we 10.10-njy) ulanysa eye

bolyarlar. Mysal {cin, elektronyii dynclyk energiyasy mc® =
0,511MeW dendir, su sebapli birndce megaelektronwolt
energiyaly elektronlar eyydm agsa relyatiwistik (v=c, f—1)
bolyar.

Agyr we vyenil bolejiklerizz ionlagma yitgilerini
deriegdirenimizde 10.1-nji, 10.2-nji hem-de 10.7-nji, 10.9-njy,
10.10-njy anilatmalara logarifmiz 6aindaki kopeldiji kesgitleyji
bolyar. Hakykatda, kdpeldiji bir gezek zaryadlanan bolejikleris
(Z=1) hereketi tcin hemme desilemede dendirler. Sonun Ugin
hereketinz den tizliklerinde agyr we yernil bolejiklerisz ionlagma
yitgileri, takmynan, desndirler.

Indi energiyalary birmerizes bir gezek zaryadlanan yeriil
we agyr bolejikleriz ionlasma vyitgilerini denegdirelin.
Relyatiwistik dal (v<<c, p—0) yagdayda 10.3-nji aszlatma
layyklykda energiyanysi ionlasma yitgisi bolejigizz massasyna
goni baglydyr. Mysal (cin, protonlarys ionlagsma yitgisi sol
energiyaly elektronys yitgisinden, takmynan, 2000 esse uludyr.

Elektron asa relyatiwistik, proton bolsa relyatiwistik dal
yagdaya seredelii. Bu yagdayda hereket edyan protonys
elektrik meydany togalak ust gornuglidir, elektronda bolsa ol
hereketiz ugry boyunca yapbasykdyr, kese ugurda bolsa
stynmekdir. Sonusi hasabyna elektronys yitgisi guycli artyar.
Kinetik energiyasy ¢=5MeW bolan protony we elektrony
dernegdirelizn. Seyle energiyada elektrony asa relyatiwistik diyip
hasap edip bolar, emma proton relyatiwistik daldir. 10.3-nji
we 10.10-njy anlatmalary ulanyp, gecirilen hasaplamalar
protonys ionlagma vyitgisinisz elektronysikydan takmynan 40
esse uludygyny gorkezyar.
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Uglerod-azot toplum tasirlesmeleri netijesinde, proton-
proton toplum tasirlesmeleri yaly, 4 sany proton geliynis
yadrosyna (a-bolejige) oOwrllyar. Bu owrilme 26,7 MeW
energiyanyn  bolinip ¢ykmagy bilen amala agyrylyar.
Energiyanysi 1,7 megaelektronwolty neyrinolarys tarapyndan
akidilyar.

Ginus we yyldyzlaryii icki temperaturasy 1,5-10'K
toweregidir.  Sonusz  lgin  yokarda  getirilen  toplum
tasirlesmelerisn ikisi hem bolup gecyar.

Has vyagty (agirt) yyldyzlaryn  merkezlerinde
temperatura T>20-10" K bolup biler. Olar iicin geliy we neon
toplum tasirlesmeleri méhumdir.

Energiyanysz saklamak kanuny tarapyndan termoyadro
reaktoryna bildirilyan talaby kesgitlélizz. Bu reaktorda arassa
deyteriynizz (dd) ya-da deyteriynisi we tritiynizz den dizdjili
garyndysynyn (dt) tasirlesmesi bolup gecyar diyip caklalyz.
Eger plazmanysn temperaturasy T yeterlik yokary bolsa, onda
ionlaryn biri-biri bilen caknysmasy, i bolmanda bdélekleyin,
termoyadro energiyasynysz bolinme tasirlesmeleri bilen
tamamlanar. Seyle caknysmalarysz gdéwrim birligindaki sany
ofiyn ionlaryii 1sm® —daky sanynys kwadratyna n? géni
baglydyr. Sonusi Ucin reaktorysn isjerr zolagynysi gowrim
birliginden  bolunip ¢ykyan yadro energiyasynysi kuwwaty
Pe=fs(T)n> gornisde asladylyar. Bu yerde fs(T) funksiya
ulanylyan yadro yangyjyna (dd ya-da dt) baglydyr.

Termoyadro  tasirlesmesinde  energiyanysz  bolunip
cykmagyndan  bagga-da onuz yitgisi hem bolup gecyar.
Reaktoryn isjenn zolagyndan energiya plazmanyr elektromagnit
sohlelenmesi we gidyan bolejikleriz akymy bilen akidilyar.
Sohlelenme,  esasan,  elektronlarysz  yadrolar  bilen
caknysmalaryndaky togtamalarynda doreyar. Sonuzs (Ggin
sohlelenmanisz gowrim birligindéki kuwwaty elektronlarys
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1sm® -daky sanynyii kwadratyna n? goni baglydyr we Psoh =
fon(T) N°  gorniigde asilatmak bolar.

Gowrlm birliginde bolejikleriz akymyndan gidyén
energiyasynyzn kuwwatyny tapmak 0cin isci géwrimde gyzgyn
plazmany saklamagyn ortaca wagty (z) diyen dlsunje
girizilyar. = wagtysn Usti bilen plazmanys géwrim birliginden
gidyan bolejiklerizz akymynysi energiyasynyn kuwwatyny Py
anlatmak bolyar. Plazmanyzn gowrim birligindéki bolejiklerir
kinetik energiyasy 2-(3/2) nKT = 3nkT dendir. Bu yerde
energiyanyn yarysy yadrolarys, beyleki yarysy bolsa
elektronlarysn payyna disyar. Sonus tgin Py = 3nkT/x.

Seylelikde, plazmanyzn géwrim birliginde bolejikleriz we
sOhlelenmanirz energiyasynyzn kuwwaty 3nkT/r+f§(-jh(t)n2 bolar.
Bu energiya goraw tarapyndan sizdirilyar we yylylyk
gornlsinde bollnip gykyar. Seyle yylylygyn bir bolegi kabir
n peydaly tasir kopeldijili (koeffisiyentli) ise dwirmek yoly
bilen ulanylyp bilner. Onda plazmanyn gowrim birliginde
peydasyz yitirilen energiyanys kuwwatyny seyle yazyp bileris:

(l— 77) [3n KT/t Ff,5n(T)N?].
Eger n=1/3 diyip alsak, onda
2nkT/z+(2/3) fyon(T)N.

Oz-6ziinden gollanylyan termoyadro tasirlesmesinisi gegisi
ucin bolinyan energiya plazmadan akidilyan elektromagnit
sOhlelenmaniz we gidyan bolejiklerisn akymynyr
energiyasyndan az bolmaly daldir. Bu serti seyle anladyp
bolar:

fo(T)N? > 2nkT/z + (2/3) fon (T) N2 (9.4)
Bu anlatmadaky temperatura bagly  fs:(T) we fen (T)
funksiyalaryn ~ gornlsini nazary hasaplamalarda tapmak
bolyar. 10.15-nji asilatmada dernlik bolanda dise 0z- -
6zinden gollanylyan termoyadro tasirlesmesi bolup gecer.
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Yenil bolejiklerii hasiyetinin yene bir ayratynlygy
bardyr. Elektron maddada hereket edende ondaky elektronlar
bilen caknysyp, birmesizes bolejikleriz ulgamynda gozeggilik
edilyan kwant alysma hadysasyny vylze cykaryar. Seyle
hadysalar pozitron maddada hereket edende yiize ¢ykmayar,
sebabi elektron we pozitron birmenzes bolejikler daldirler.
Yoéne bu yagdayda pozitron elektron bilen ¢aknysyp basga bir
bolejige (fotona) owrilyar. Kwant alysma we o6wrilme
hadysalarynyn &hmiyeti uly daldir. Sonuz Ugin elektronys we
pozitrony maddada hayallamagy hakykatda birmesizes bolup
gecgyar.

Amerikan fizigi G. Byote elektronlarys ionlasma
yitgileri tg¢in su deszllemani aldy:

dgzsz[lpmm”g N R +—(1 \/17)2}

dx mu (1 ,3

(10.7)
Bu yerde | - sindirijinii, yagny maddanys atomlarynys orta
ionlagma energiyasy, ¢ - elektronyz relyatiwistik (v<c) kinetik
energiyasy:

mc )

E=—=—MC
M (10.8)

Relyatiwistik dal yagdayda (v<<c, f—0) 10.7-nji aszlatma su
gOrnuse eye bolyar:
_de _ 4ane’ In mo?
dx mo® 2l
Asa relyatiwistik (v=c, f—1) yagday icin e>>mc?, onda 10.7-
nji asilatma su goérnugi alar:

2

(10.9)
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olarysn hereket edydn maddalary Ugin durlidir. Seylelikde, doly
ylgaw Ucin su deszlemani yazyp bileris:
M

R= 7z f(vy)+C (10.6)

Otag temperaturasyndaky we adaty basysdaky howada
protonlar we « — bélejikler icin tejribede C = 2:10™ m alyndy.
Desiesdirmek (c¢in alyuminiyde 5 we 10MeW energiyaly
protonlarysi ylgawy degislilikde 6:10™ we 1,7.10™ m desidir.
10.6-njy anlatma R<</, sert yerine yetende dogrudyr, bu yerde
Jg - yadro ¢aknysmasynysn ylgawynyz uzynlygy. Bu sert yokary
energiyaly adronlar ¢in yerine yetmeyar.

4.2. Yeiiil zaryadlanan bolejiklerisi madda bilen ézara tésiri

Massalarynyr kicidigi sebapli her bir ¢aknysanlarynda
hereket edyan vyesnil bolejikleriz  (elektronlaryn  ya-da
pozitronlarys) hereket mukdarynysn Gytgemegi uludyr. Sonus
ucin yenil bolejikleriz maddadaky yoly gonucyzykly dal-de
egrem-bugramdyr. Eger yenil bolejiklerisz dessesini birhilli
madda gonukdirsek, onda dessanis intensiwligi onuz hemme
uzynlygynda birsydyrdyn we (znuksiz peselyar. Sonuzn Ugin
yenil bolejiginn kesgitli ylgawy R hakynda aytmak bolmayar.
Yenil bolejikler tgin i uly ylgaw we orta ylgaw diyen
distnjeler girizilyar. Iri uly ylgaw diyip hemme bolejiklerizi
saklanyan maddanysi i Kici galysilygyna aydylyar. Orta
ylgawy kesgitlemek tgcin bdélejigin desseden ¢ykmanka gecgen
gonugyzykly yolunys uzynlygyny almaly we bu yoly dessedéki
hemme bdlejikler boyunca ortalagdyrmaly.

Yenil boélejiklerisi hasiyetiniii basga bir ayratynlygy
caknysma sebapli hereket mukdarynys Uytgemegi netijesinde
elektron (ya-da pozitron) fotonlary séhlelendiryar. Sonuz (gin
ionlagsma yitgiden basga s6hlelenme yitgisi hem doreyar.

125

Desgany energiyany ondirija owirmek t¢in 9.3-nji asilatmada
densizligin (>) yerine yetmegi hokmandyr.
9.4-nji serti su gornusde yazyp bileris:
nz> L(T). (9.5)

KT
0= fM-@JT,(M OO

9.5-nji anlatma 06z-6ziinden gollanylyan termoyadro
tasirlesmesinisi doremeginis sertini asiladyar. Ol 1957-nji inlis
alymy Louson tarapyndan alyndy we Lousonysi serti diyip
atlandyrylyar. nz ululyga plazmanyiz saklanma gorkezjisi
(parametri) diyilydr. Temperaturanyn funksiyasy L(T)
ulanylyan termoyadro yangyjynys goérnisine (dd ya-da dt)
baglylydyr. L(T) funksiyany tapmaklyk fs(T) we fen(T)
funksiyalary  kesgitlemeklige syrygyar. Olar bolsa nazary
hasaplanyp bilner.

Lousonys sertininz (9.5) yerine yetip baslayan in Kici
temperaturasyna  6z-06ziinden  gollanylyan  termoyadro
tasirlesmesinizz in amatly temperaturasy hokminde seretmek
bolar. Ony dL/dT=0 sertden tapmak bolar. 10.7-nji ¢yzgyda
n=1/3 bolanda dt we dd tésirlesmeler c¢in L(T) funksiyalarysn
cyzgylary getirilen. Olardan dt tasirlesme Ggin amatly
temperaturany;i 2-10°K, dd tasirlesme Ucin bolsa 10°K
toweregidigi gortnyar. Cyzgylardan »=1/3 bolanda Lousonyr
sertinin  su  gsertlerin yerine yetirilmegine syrykyandygy

Bu yerde

gorunyar:
dt  tasirlesme iigin:  nz>10"s/sm®,  T=2210°K;
dd tasirlesme iigin:  nr>10"s/sm®>,  T=10°K.

Bu yerden dt termoyadro tasirlesmesini amala asyrmagys, dd
tasirlesma seredenizide yesiildigi goriinyar. Seyle yagday 108 -
10°K temperatura caginde dt tasirlesmanii kesiginiz dd
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tasirlesmaniii  kesiginden, takmynan, iki dereje (107
artykmacdygy bilen baglanysyklydyr. Bu bolsa, 6z gezeginde,
temperaturanyn gorkezilen ¢aginde dt tasirlesménin rezonans
hésiyete eyedigi bilen dugtndirilyar. Sonus Ggin hazirki wagtda
fiziklerinz we inzenerleriiz tagallalary dt tasirlesmani amala
asyrmaga ugrukdyrylandyr.

L, s/'sm?3

1016 % Fiids

10—

9.6- njy ¢yzgy

Seylelikde, termoyadro tasirlesmesiniz baglanmagy ucin
deyteriy-tritiy plazmasyny, takmynan, 2-10°K temperatura,
yagny, takmynan, 10KeW cenli gyzdyrmaly. Yylylyk yadro
tasirlesmelerinde bolsa her bir tasirlesme hadysasynda birnace
megaelektronwolt energiya bolinip c¢ykyar. Bu energiya
plazmanys 6zini gyzdyrmak Ucin gerek bolan energiyadan
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dx dx
dx = —de =—Muodo
de de
Bu yerde 10.1-nji anlatmadan de/dx — in bahasyny goyup

differensial derzlemani alarys:
Mmuvido
dx =—

mo?

4mmz®e* In =
- p?)
Bu desileméni integrirlap ylgawy alarys:
M
R="2 fv,)
(10.4)
Bu yerde vy — bolejigisz hereketinisz baslangyc tizligi, f(vo)
funksiya bolsa su integral bilen kesgitlenyar:
0 2

mo
f(UO):,[ 4 nm? (10.5)
U .
2 ¥E N
Bu funksiya berlen maddada hemme bolejikler Ggin
birmernzesdir. Eger bolejigin tizliginden gowsak logarifmik
baglylygy hasaba almasak, onda ylgawys takmynan bahasyny

alarys:

M

R~ —203
Z
Yone Borusi desilemesi (10.1) kici tizliklerde agyr

bolejiklerisn elektrony eyelemesini hasaba almayar. Sonus Ugin
10.4-nji asilatma bu yagdayy hasaba alyan gosmaca uzynlyk
ululygy (C) girizilyar. Bu ululyk baslangyc tizlige v bagly
daldir we hemigelikdir. Onuz bahasy durli bolejikler G¢in we
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kabul edildi. Howada adaty temperaturada we basysda 1MeW
energiyaly protonlar Ggin 10.2-nji aslatmadaky logarifmik
agza, takmynan, dokuza dendir.

Boruz: desilemesi hil, kdbir yagdaylarda bolsa mukdar
taydan agyr bolejikleriz maddadaky ionlagma yitgisini
bolejigisn energiyasynysi gin ¢aginde disundirmage mumkingilik
beryar (1 megaelektronwoltdan onlarca we yulzlerce
gigaelektronwolta cenli). 10.1 we 10.2 asilatmalardan gornusi
yaly esasy vyitgiler bolejigin zaryady we tizligi, maddanys
gowrim  birligindéki  elektronlarynyz  sany,  atomyn
ionlagmasynyr orta energiyasy bilen kesgitlenyarler.

Bolejiginz berlen tizliginde we zaryadynda yitgi onus
massasyna (M) bagly daldir 10.1-nji we 10.2-nji anzlatmalara
seret). Bu yerden desn tizlikli hereket edyan protonlar we
pionlar Ugin yitginiz desiligi gelip cyklyar. Eger v<<c, yagny
p~0 yagday Ucin 10.1 anlatma bolejigin Kinetik energiyasyny
e=Mv?/2 girizsek, onda alarys:

de 2mz’e*'M i 2m

dx em M I

(10.3)

Bu yerden gornusi yaly v<<c yagday ucin bolejigizz sol bir
zaryadynda we massasynda ionlagsma vyitgisi logarifmik
takyklyk bilen bolejigin massasyna goni baglydyr. Sonus (gin
has agyr bolejiginn yoly, yenile gora, yogyndyr we gysgadyr.
Desilemedaki 72 baglanysyk a — bélejiklerizi we kop zaryadly
bolejikleriz maddada guycli hayallanlarynda ylze cykyar.
Bolejigin maddada doly togtayanca, yagny das-towerekdéki
gursaw bilen yylylyk deszagramlylygyna gelyénca, gecen yoluna
ylgaw (R) diyilyar. Ylgawy hasaplamak iicin dx yolda e=Mv?/2
kinetik energiyany de ululyga ¢alsyp alarys:
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ylzlerce esse kopdir. Bu yagday hem termoyadro
tasirlesmelerinde  peydaly energiyany almaga ynamly
mumkingilik beryar.

Deyteriy-tritty ~ plazmasyny,  takmynan, 108K
temperatura cenli gyzdyrmak Gcin su usullar ulanylyp bilner:
1) plazmanyzn Ustiinden elektrik akymyny goyberip gyzdyrmak
(Joul yylylygy); 2) plazmanyrn ustlinden elektrik akymy gecende
onur elektrodinamik glycler tarapyndan gysylmagy; 3) yokary
yyagylykly elektromagnit meydany bilen gyzdyrmak; 4) bir ya-
da birndce kuwwatly lazerler (takmynan, 50 GWt) bilen
sOhlelendirmek; 5) yadrolarys tizlendirilen bélejiklerisi ya-da
atomlarysi desseleri bilen urulmagy; 6) intensiw elektron
desseleri bilen gyzdyrmak.

Tejribede yeriil yadrolary birikdirmek Ggin ilkinji
synanysyk L. A. Arsimowi¢ we onuzn isgarleri tarapyndan
edildi. Gyzgyn plazmany reaktorys kamerasynys diwaryndan
magnit meydanynys kdmegi bilen silystirmekligi;z mimkindigini
I. E. Tamm we A. D. Saharow aytdylar.

Hazirki wagtda Russiya, ABS, Yaponiya we Yewroatomysi
agzalary bolup duryan Yewropa déwletleri 6z giyclerini
birlegdirip, Halkara termoyadro synag reaktoryny ddretmegi
ylalagdylar. Onusi esasy maksady termoyadro energiyasyny
almagyn we senagat maksatlary Ggin  ulanmagyn
mumkingiliklerini gorkezmekdir.

3.7.  Urandan soriraky elementler

Elementleriz periodik (yzygider gaytalanyan) ulgamynda
uran tebigatda bar bolan iz sorky elementdir. Has adyr
elementler durnukly bolup bilmezler. Sebabi yadrodaky
protonlaryz kulon iteklesme guyclerini dartuw yadro guycleri
bilen desilesdirmek mimkin daldir. Sonus Gcin yadro durnuksyz
bolyar. Kulon 6zara tasiriniz energiyasyna seredeninide, yadro
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Ozara tasirinin energiyasy yadrodaky nuklonlarysi sanynyna
bagly hayal artyar. Yadroda nuklonlaryi: sany az bolanda
yadro Ozara tasirin energiyasy kulon ozara tasirisn
energiyasyndan has kop bolyar. Yone nuklonlarysi sanynysi
artmagy bilen belli bir pursatdan baglap, dartuw yadro
glycleri kulon itekleyis giyclerinden kici bolup bagslayar we
yadro durnuksyz bolyar. Elementleriiz periodik ulgamynys
soriunysi bardygy hem sunusi bilen diigiindirilyar. Yone urandan
son yerlesyan birnéce durnuksyz elementleri emeli yol bilen
almak bolyar. Bu elementlere urandan soriraky elementler
diyilyar. Olar aktinidler hataryna degislidir. Bu hatardan dise

toriy ( 4 Th), protaktinidiy (,,Pa) we uran ( 4, U) tebigatda

bardyrlar.

Urandan soriraky elementlerisz birinjisi bolan neptuniy (
o Np) 1940-njy vyylda agyr bolejiklerizz tizlendirijisinde
(siklotronda) tizlendirilen deytronlar bilen uran
sOhlelendirilende alyndy. llkibasda deytronys diiziimine giryan
neytrony %2 U uranyii eyelemegi netijesinde uranysi 5 U

izotopy doreyar. Sosira yarymdargama dowri 23 minut bolan

uranys bu izotopy elektrony goyberyar we neptiniya %% Np

owrdlyar. Onui yarymdargama dowri 2,3 gune den.
Neptuniynizz massa sany 227-den 241-e cenli bolan izotoplary
bellidir. Olaryn yarymdargama dowirleri ginz caklerde
uytgeyar (birndce millionlarca yyla cenli). “Neptuniy” ady
Gin ulgamynda Uran planetasyndan sosi gelyan  Neptun
planetasyna mernzeslikde alyndy.

Indiki urandan soniraky element bolan plutoniy ( , Pu)
239

hem 1940-njy yylda alyndy. Plutoniy <, Pu yarymdargama

déwri 2,3 giin bolan neptuniynizi % Np elektrony goybermegi

netijesinde alyndy. Plutoniyniz massa sany 232-den 246-a
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tOwerekdaki gursawdaky atomlarysz elektronlaryny alyp
ugrayar. Netijede, bolejik iona ya-da bitarap atoma dwrllyar
we dag-towerek bilen yylylyk deszagramlylyga eye bolyar. Calt
tersin zaryadly bolejikleriz yagdayy hem seyle bolyar.
Bolejiklerizz hayallamagynyri esasy sebabi ionlasma we atomys
elektron gabyklarynys oyandyrylmasy bolyar. Bularysi ikisine
hem ionlasma yitgisi diyilyar. Kulon guyjiniz das aralykly
tasiri netijesinde agyr bolejik birbada atom gabyklarynyn kop
elektronlary bilen 6zara tasir edisyar. Elektronlar bolsa 6z
gezeginde bolejige tasir edyarler. Bu tasir totanleyin, tertipsiz
hasiyete eyedir we bdlejigizz maddadaky yoly esasan
goniicyzyklydyr.  Yolusi  géniicyzyklydygy —agyr  bolejigis
massasynyn elektronysz massasyna gora uludygy bilen hem
baglanysyklydyr. Netijede, bolejik elektron bilen her bir 6zara
tasir edisende oOran kici ululyga gysaryar we bagslangy¢
energiyanyz ujypsyz bolegini yitiryar.

Agyr bolejigiz yol birligine degisli edilen orta ionlasma
yitgisini -de/dx hem- -de onusi maddadaky doly ylgawyny (R)
kesgitlemek uly gyzyklanma doredyar. -de/dx ululygy Borusi
golaylasyan deszlemesi bilen kesgitlemek bolar:

de  4nnz’e’ n mv? w

dx  mo® 11— p?) 10.0)
Boruz desnilemesinizi birnége anyklanan gornlsi bar. Olaryn
biri seyle yazylyar:

2,4 2
_d_g:47znz e In_2mu _p?

dx  mo® | 1{-5?%)
Bu yerde n — goéwrim birligind&ki elektronlarysz sany, m —
elektronyn massasy, kici harp z bilen agyr bolejigin zaryad
sany bellenen, | - atomys ionlasmasynysi orta energiyasy,
p=vlc (c yagtylygyn boslukdaky tizligi). Hasaplamada agyr
bolejik hemigselik v tizlik bilen gonigyzykly hereket edyar diyip
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Hazirki wagta cenli tertip belgisi 119-a cenli hemme
elementler alyndy (3-nji belgili gosunda seret).

4. YADRO SOHLELENMESININ MADDA BILEN OZARA
TASIRI

Zaryadlanan  bolejikleriz, gamma we rentgen
sOhlelenmelerinizz maddanyz icinden gecende elektromagnit
Ozara tasirinisz orny uludyr. Olarys yokary energiyasy, koplenc,
elektronlaryn atomlaryrn elektron gabyklaryndaky baglanysyk
energiyasyny hasaba almazlyga we olary erkin diyip hasap
etmage mumkingilik beryar. Yadro giiyclerinisi gysga tasirliligi
sebapli, kopleng, yadro ozara té&sirleriniz orny Kigidir.
Neytronlar disie atomys yadrolary bilen yadro guycleri arkaly
Ozara tasir edigyarler.

Madda bilen 6zara tasirisz hasiyeti boyunga dernelyén
bolejikler ¢ topara bolunyarler: 1) agyr zaryadlanan
bolejikler; 2) yenil zaryadlanan bélejikler we 3) y — kwantlar.
Yenil zaryadly bolejiklere elektron we onui garsybolejigi
pozitron degislidir. Elektrondan we pozitrondan basga
bolejiklerden basga topara gecilende madda bilen 6zara tasirisn
hasiyeti hil taydan Gytgeyar.

4.1.Agyr zaryadlanan bolejiklerizi madda bilen 6zara tasiri

M massaly we yokary energiyaly agyr zaryadlanan
bolejik maddanys elektronynysz we atom yadrosynysi elektrik
meydanlary bilen tasir edigyar. Ol bolejik atomlary
ionlagdyryar ya-da oyandyryar. Bolejigizz atomyz yadrosy bilen
yadro Ozara tasiri hem amala asyrylyar. Seylelikde, bolejigir
energiyasy kicelyar we onus hereketi hayallanyar. Eger bolejik
onyn zaryadlanan bolsa, onda hayallama netijesinde ol das-
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cenli bolan izotoplary belli edildi. Olarys yarymdargama
dowiirleri 20 minutdan 4,9-10" yyla cenli aralykda bolyar.
“Plutoniy” ady hem Gun ulgamynda Neptun planetasyndan
sorn, Pluton planetasynysi gelyandigi Ugin dakyldy. Hazirki
wagtda neptuniy  *2Np we plutoniy %, Pu  10.10-njy
tasirlesme netijesinde calt neytronlarda isleyan reaktorlarda
alynyarlar.

Amerisiy (Z = 95) elementi 1941-nji yylda acyldy.

Yarymdargama déwri 13 yyl bolan plutoniyniz %; Pu izotopy

elektrony goybermegi netijesinde amerisiyniz 241-nji izotopyna
owrdlyar. Alnan izotopysi yarymdargama dowri 470 yyldyr.
Amerisiynizi massa sany 237-den 247-a cenli bolan izotoplary
bellidir. Olarys: yarymdargama déwdrleri birnace minutlardan,
takmynan, 8000 yyla cenli aralykda bolyar. Amerisiy gram
mukdarlarda alyndy.

Kyuriy (4 Cm) 1944-nji yylda 32 MeW energiyaly a —
bolejikler bilen plutoniy sohlelendirilende alynyan onumleris
icinde agyldy. Kyuriyniz massa sany 238-den 252-a cenli
izotoplary belli edildi. Olaryi yarymdargama dowirleri
birndce sagatlardan onlarca million yyla cenli aralykdadyr.
Kyuriy milligramm mukdarlarda alyndy.

Berkliy (o, BK) 1949-njy yylda a — bolejikler  bilen
amerisiynin - 241-nji izotopy s6hlelendirilende alyndy.
Berkliynizz massa sany 243-den 251-e c¢enli bolan izotoplary
bellidir. Olarys yarymdargama  dowdrleri, takmynan, 3
sagatdan 7000 yyla c¢enli aralykda bolyar. Berkliy
mikrogramys: ondan bir bélegi mukdarda alyndy.

Kaliforniy (9sCf) 1950-nji yylda birndce milligram
Kyuriynisi 242-nji izotopy 35MeW energiyaly a-bdlejikler
bilen s6hlelendirilende yuze c¢ykaryldy. Kaliforniynizzi massa
sany 240-255 aralykda bolan izotoplary belli edildi. Olarys
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yarymdargama dowurleri birnédge minutdan birnéce yiz yyla
cenlidir. Kaliforniy mikrogramyz yiizden bir bélegi mukdarda
alyndy.

Eynsteyniy (o, ES) we Fermiy (,,, Fm) birwagtda 1952-nji
yylda Amerikada acyldy. Olar wodorod bombasynyr
partlamasyndan sosi, agyr elementleri saklayan nusgalar
derrielende yuze ¢ykaryldy. Eynsteyniyniz birnéce minutdan,
takmynan, 480 glne cenli yarymdargama dowdarleri bolan
massa sany 243-256 aralykdaky izotoplary belli edildi.
Fermiynizn bolsa birndce sagatdan, takmynan, 80 guine cenli
yarymdargama doéwdrleri  bolan massa sany 242-258
aralykdaky izotoplary bardyr. Eynsteyniy we fermiy
elementleri wodorod bombasynys partlan yerinden (Bikini
merjen adasy) alnan bir tonna téweregi merjenden juda az
mukdarda bolinip alyndy.

Mendelewiy ( ,,Md) 1955-nji yylda Berkli s&herinde
(ABS) agyldy. Onun Ucgin yuka altyn barda cayylan
eynsteyniynisz  253-nji izotopynysz atomlarynys (bary-yogy
milliard atom toweregi) yukajyk gatlagy 41MeW energiyaly o
— bolejikler bilen sohlelendirildi. Ilkinji tejribelerde
yarymdargama dowri, takmynan, 3,5 sagat bolan mendelewiniz
dine 17 atomy alyndy. Sozira mendelewiynisz atomynyz birnace
ylzusi ylze g¢ykaryldy. Mendelewiz massa sanlary 251-261
aralykda bolyar. Olaryn yarymdargama dowirleri birnéce
sekuntdan birnace sagada cenlidir.

Nobeliy (,, No) 1958-nji yylda Stokgolmda %2 Cm
Kyuriyni saklayan nysana *2C uglerodysi ionlary bilen
sohlelendirilende alyndy. Yarymdargama déwri 3 sekund
toweregi bolan alnan nobeliynin 2 No izotopy fermiyniz
SYFm izotopyna owrilyar. Sosira 1963-nji yylda Dubna
saherinde bu element basga usul bilen has anyklanyldy.
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Lourensiy (,,Lr) 1961-nji yylda Berkli séherinde

acgyldy. Sosira bu element 1965-nji yylda Dubna saherinde
basga usul bilen has ynanarlykly alyndy. Lourensiy elementi
bilen aktinidler hatary tamamlanyar.

Urandan soniraky has agyr elementler (Z > 103) yadro
tasirlesmeleri netijesinde alynyarlar. Plutoniyden, kyuriyden
we kaliforniyden bolan nysanalar uglerodyr, kislorodys we
neonyn ionlary bilen urlanlarynda guycli oyandyrylan diizim
yadrolary emele gelyarler. Olarysi *“‘sowamaklary” (gin
birnace neytronlaryii goyberilmegi gerek bolyar. Yéne seyle
dizim yadrolarynysi bolinmeginisz ahtimallygy neytronlarysi
goyberilmeginisz ahtimallygyndan  birndce esse uly bolyar.
Netijede, diiziim yadrolarynysi ujypsyz bélegi (10° — 10™)
urandan sosniraky elementlere dwrilyar. Mysal (cin, plutoniyniz

%2 Pu izotopy neonys 2 Ne tizlendirilen yadrolarynys dessesi

bilen sohlelendirilende  104-nji element bolan rezerfordiy

2% Rf alyndy. Plutoniy tarapyndan neonyi: yadrosy eyelenende

2 Rf izotopysi diizim yadrosy emele geldi. Soira 10 milliard

diizim yadrolardan biri dort neytrony goyberenden sosi 2% Rf
elementiniz yadrosy emele geldi:

242 22 264 260 1

Neonyz tizlendirilen yadrolarynyz has kuwwatly desselerinde

2 Rf izotopynysi bir yadrosy birnage sagatda emele gelyar.

Gursunyr yadrolaryndan duryan nysana argonys, titanysi
we hromyr ionlary bilen urlanda hem birnace urandan sosnraky
elementlerisz alynyandygy ylze cykaryldy. Olarys hemmesinisi
yasayys wagty oran kicidir we asa az mukdarlarda alyndy.
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yagtylanysyin kdémegi bilen gozegcilik edip we ony surata
dugsdrip bolyar. Suwuklygyr dykyzlygynyn bugusn
dykyzlygyndan 1000 esseden hem uludygy sebé&pli, suwuklykda
ionlagdyrmak Ggin bolejigin yolunyzs uzynlyk birligine sarp
edilyéan energiya has uludyr. Sonus Ugin bolejiklerinz ylgawy
yeterlik gysga bolyar. Bu bolsa uly energiyaly bolejikler bilen
birlikde bolejigiz dargamasyny we onur doredyan
tasirlesmesini  gozegcilik  etmége  mimkingilik  beryar.
Kopurjikli kameralarysi kémegi bilen birndce sada bolejikler
acyldy. Bolejiklerisz arasyndaky seyrek tasirlesmeleri yize
cykarmagysn ahtimallygyny yokarlandyrmak dgin isci  gowrimi
30m* we ondan hem uly bolan képiirjikli kameralar déredildi.
Bu kameralary hem guycli magnit meydanynda yerlesdiryarler.
Bitarap bolejikler yz galdyrmayarlar. Seyle-de bolsa
olary hem Wilsonys kamerasynyn ya-da kopurjikli kameranyr
kdmegi bilen gaytadan doreyan hadysalar boyunca yuze
cykarmak bolyar. Eger bitarap bolejik iki ya-da ondan hem
kop darli ugurlara ucup gidyadn zaryadlanan bolejiklere
dargayan bolsa, onda olarysz galdyran yzlaryny dernap
baslangyc bitarap bolejiklerisi hasiyetini kesgitlap bolyar.
Ucgunly kamera. Bu kamera 1957-nji yylda Kransau we
de Bir taraplaryndan oylanyp tapyldy. Onus isleysi gazlarda
elektrik degijiliginizz  (proboina) ulanylysyna esaslanandyr.
Kamera biri-birine parallel (yannas) tekiz metal elektrodlarys
ulgamyndan duryar. Elektrodlar birasa birikdirilyarler (11.7-
nji ¢yzgy). Olaryn arasyndaky ginislik inert gazy (adatca neon)
bilen doldurylyar. Elektrodlarys: bir tarapy yere birikdirilyar,
beylekisine bolsa yzygiderli gysga wagtly (dowamlylygy 107's)
yokary woltly impuls (10-15 kW) berilyar. Eger impuls berlen
pursadynda kameradan ionlagdyryjy bolejik ucup gegse, onda
onus yoly elektrodlarys arasyndaky gazdaky elektrik desijilik
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Gamma kwantyz energiyasy 1 megaelektronwoltdan
kop bolsa, onda onus sindirilmesinis tdze gornisi esasy bolyar.
Bu yagdayda (has takygy hv>1,022MeW bolanda) fotonys
energiyasy elektronys;: hususy energiyasyndan iki esseden hem
uly bolyar. Atomyn yadrosynyr elektrik meydanynda seyle foton
elektrona we onusn garsylykly bolejigi bolan pozitrona 6wrlip
biler. Energiyanyi we hereket mukdarynyn saklanmak
kanunlaryna gora, fotonys elektrona we pozitrona éwrilmegi
ucin onus haysy hem bolsa bir bélejik (yadro, elektron, foton)
bilen caknysmagy gerek bolyar. Seredilyan soragda fotonyrs
yadro bilen caknysmagynys @hmiyeti uludyr. Gamma kwanty
maddanyiz yadrosy bilen c¢aknysanda yadronyz yanynda
elektron-pozitron jibati doreyar we ugup ¢ykyar. Sol bir
wagtda yadro onus elektrik meydany arkaly hereket mukdary
berilydr hem-de energiyanysi we hereket mukdarynysi
saklanmak kanunlary yerine yetirilyar. Fotonlar elektron bilen
we 0z aralarynda caknysanlarynda hem elektron-pozitron
jubiti dorap biler, yone olarys ahtimallyklary 6réan kigidir.

Seylelikde, ho>1MeW bolanda, maddada y -
sOhlelenmaniz sinmeginiz doly koOpeldijisi x« U¢ duzujiden
duryar:

MU= T 4
Bu yerde 1, wux we uj — degislilikde atomdaky fotoelektrik,
elektrondaky Kompton, we atomysi yadrosynda elektron-
pozitron jubdtiniz doremek hadysalaryndaky sizdirilme
koeffisiyentleri (kdpeldijileri). Koeffisiyentler us we wy fotonysn
energiyasynyn kopelmegi bilen kicelyar, x;bolsa ulalyar.

Gamma kwantyzn tasiri netijesinde elektron-pozitron
jubltinin doremeginden basga ters hadysanysz bolmagy hem
mimkindir.  Elektron  we  pozitron  biri-biri  bilen
caknysanlarynda olar elektromagnit s6hlelenm& (y — fotona)
owrdlyarler. Sonusz Ugin erkin yagdayda pozitronysi ortaca
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yasayys wagty Oran Kicidir. Mysal (cin, adaty sertlerde bu
wagt gursunda 10%, howada bolsa 10~°s téweregidir.

4.4.Radioigjeri sohlelenmanisi janly bedene tasiri we
ondan goranmak

Radioisjen maddalaryn  s6hlelenmesi  hemme janly
bedenlere glycli zayalayjy tasir edyar. Bu tasir molekulalar we
dyjukler hem-de ayry agzalar ya-da tutus beden derejesinde
ylze cykyar. Sohlelenmanizn yeterlik uly mukdarynda janly
bedenler o6lyarler. Gowsak gsohlelenmeler 6yjuklere duypli
zeper yetirip we howply keselleri (séhle keseli) doredip biler.
Zayalanmalar bolejigin  gornlsine we sOhlelenmanir
mukdaryna baglylykda durli bolyarlar. Ondan basga-da,
sOhlelenmaniz tasiri durli bedenler we agzalar Ggin dirli bolup
biler.

Bedeninz s6hlelendirmé& sezewar bolmagy dasky we icki
bolup biler. Yadro partlamalary, yadro reaktorlary,
tizlendirijiler, rentgen desgalary, seyle hem radioisjer
maddalar we tebigy cesmeler (dag jynslary, radioisjern bejeris
suwlary, kosmos s6hleleri) dagky s6hlelendirménisi cesmeleri

bolup bilerler. Igki géhlelendirme iymitiz duziimine we bedenisn

dokumalaryna giryén radioigjesi elementler ( 4 C, ©K, % Ra),

bedene bejeris ya-da barlag Ucin girizilyén, seyle hem ige
helékgcilikli yagdaylarda disen (agyz, dem alys yollary, yaralar
bilen) radioisjez maddalar bilen sertlenendir.

Sohlelenméaninn  beloklarysz  molekulalaryny, nuklein
kislotalaryny we beyleki 06yjuk gurluslaryny zayalamagy
baglanysyklaryr uzilmeginde, birikdirmeleriz ~ emele
gelmeginde we bagsgalarda ylze ¢ykyar. S6hlelenmaniz yokary
mukdarlarynda ¢ylsyrymly organiki birlesmeler ownuk
boleklere owrllyarler. Giniglikdaki gurlusynysi s6hlelenme
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11.5-nji ¢yzgy 11.6-njy ¢yzgy

Aralasma _kamerasy. Bu kamerada hem, Wilsonyn
kamerasyndaky yaly, isci madda hokmiinde gaty doyurylan bug
ulanylyar. Yéne gaty doyurylan hal, adiabatik gizielme dal-de,
aralasma netijesinde doredilyar. Bu yerde 10°S toweregi
temperaturaly kameranyn gapagynda yerlesen spirtin
buglarynysi gaty uglekislota bilen sowadylan (-70°S cenli)
diybe alagsmasy bolyar. Netijede diybus golayynda galysilygy
takmynan 5 santimetr bolan gaty goyurylan bugusn gatlagy
emele gelyar. Su gatlakda hem zaryadlanan bolejikler yz
galdyryarlar.  Wilsonysz ~ kamerasyndan  tapawutlylykda,
aralagma kamerasy Gznuksiz igleyar.

Kopurjikli__kamera. Yokary energiyalary (yiizlerce
megaelektronwolt we ondan hem uly) bolan bdlejikler Ggin
kopuarjikli kameralary ulanyarlar. 1952-nji yylda amerikan
fizigi D. Glezer tarapyndan oylanyp tapylan bu kamerada
yokary basysda gaty gyzgyn ucujy suwuklyk (wodorod, freon,
propan we bagsgalar) yerlesyar. Basys calt kiceldilende
suwuklyk kabir wagtyn dowamynda durnuksyz gaty gyzgyn
halda bolyar. Sol doéwirde suwuklyga zaryadlanan bolejik
disende onusi yolunda doreyan ionlarda bugusi képlrjikleri
emele gelyarler. Déran bugus kdparjiklerinizz zynjyryny yorite
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azalmagy sebépli adiabatik ginelyar we sowayar. Netijede, bug
gaty doyurylan durnuksyz hala gecyar.

Eger su pursatda kamera ionlasdyryjy bolejikler (mysal tgin, a
—ya-da f — bolejikler) ucup disse, onda bug doreyan ionlarda
suwuk hala dwrilyar. Seylelikde, bélejigiz hemme gegen yoly
suw damjajyklary bilen ortulen bolyar. Kameranysn isci
gbéwrimini yagtylandyryp bu yoly gérmek we surata distirmek
bolyar. Hacanda bdlejigin energiyasy azalyp kamerada
ionlagsma bes edilende, onur gecen yoly gozegcilik edilmeyar.
P. L. Kapisa (1894-1984) we D. W. Skobelsin (1892-1990)
glycli magnit meydanynda yerlegdirilen Wilsonys: kamerasynyr
komegi bilen bolejikleri derremegin usulyny iglap duzdiler.
Seyle yagdayda boélejiginn gecen yzy egrelyar. Bu egrelmanis
ugry we radiusy boyunca zaryadysn alamaty hem-de bolejigin
impulsy hakynda maglumat almak bolyar. lonlagmanys hasiyeti
we bolejigin galdyran yzynysi uzynlygy boyunca bolsa bu
bolejigin energiyasyny bahalandyryp bolyar. Mysal Ggin, a —
bolejiklerisz galdyryan yzy elektronysika seredeniside has yogyn,
gysga we gonigyzykly  bolyar. Bu bolsa a - bolejigin
massasynyr elektronyz massasyndan has uludygy (7350 esse)
bilen dusundirilyar. Seylelikde, bdlejigin massasy we tizligi
kesgitlenyar. 11.6-njy c¢yzgyda Wilsonyz magnit kamerasynda
goOzegcilik edilyan a- bolejikleriz galdyran yzy sekillendirilen.
Isci géwrindaki gazyn dykyzlygynyn kicidigi sebapli Wilsonyri
kamerasynda yokary energiyaly bolejikleri bellige alyp
bolmayar. Wilsonys kamerasynyyii isleysi hem hayaldyr.
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sebapli yoyulmagy netijesinde kabir molekulalar (mysal Ggin,
fermentleriz  molekulalary) 6zuniz  biologik isjenligini
yitiryarler. Bu ilki bilen oyjukdaki maddalaryzn alysmagynys
tapdan dusmeginde, bozulmagynda yiize ¢ykyar we onur heldk
bolmagyna getirip biler. S6hlelenma iz duygur dyjugiz yadrosy
bolup duryar. Ol zayalananda 6yjlgiz bélinmage ukyplylygy
bozulyar, beloklarysz we nuklein Kislotalarysi birlesmegi
bulagyar. Hromosomlaryn inge gurlusynys zayalanmagy has
agyr hasaplanylyar. Bu yagdayda onus bir ya-da bir wagtda iki
zynjyrynyn Uztlmegi bolup gecgyér. Olaryn bolekleri birigip
bilerler. Sonda birndgce bolekler ayrylyp bilner we
hromosomlaryz nesil galyndylarynyz (genizz) gurlusy bozulyar.
Bu bolsa dyjiklerisz yasaysa ukyplylygynyz yitmegine ya-da
birndce nesilden soi hem yize cykyp biljek guycli nesil
uytgemesine (mutasiya) getirip biler.

Radioisjesn sohlelenmani kabul etmegiz islendik mukdary
hromosomlaryz nesil galyndylaryny owrlisiksiz Uytgetmage
ukyplydyr we nesil iytgemelerine getirip biler. Oyjuklerisi helak
bolmagyna getiryan sebaplerizz esasysy hromosomlarysi
zayalanmagy we maddalaryn alysmagynysi  bozulmagy
netijesinde  radiozadherli  maddalarysz  (radiotoksinleriz)
toplanmagy hasaplanylyar.

Radiobiologiya 0yjuklerisz radioigjerr sohlelenme sebapli
zayalanmagynysi gecisini we gertlerini 6wrenmegi dowam
edyar.

Calt bolunyan oyjukler sohlelenma ayratyn duygurdyr.
Sonuz Ggin s6hlelenme gan emele getiris agzalary (stsik yiligi,
dalak, limfatik mazler), jyns we kekirdewugin iki gapdalynda
yerlesyan dilim-dilim mazleri, icegelerisz nemli bardalary Ggin
has howpludyr. Olarys: zayalanmagy leykemiya keseline,
yagny gan emele gelmeginizz bozulmagyna (ak ganlylyga)
getiryar. Sohle kabul edilenden sosi, ganda leykositizz we
limfositiz mukdary azalyar. Sohlelendirme caga bedenine
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(esasan hem enesiniiz gowresinde) uly zyyan yetirip biler.
Basga bir tarapdan, howply cis (rak) kesellerinisn ¢alt boltinyan
oyjlklerinin  sohlelenmd yokary duygurlygy bu keseli
bejermekde ulanylyar. Nesli hayal calysyan oyjuklerisz (nerw,
strik we beden etinin  dokumalary) s6hlelenma duygurlygy
pesdir.

Yadro reaktorlarysi we radioisjesi maddalar ulanylyan
birnace abzallaryn doredilmegi janly bedenleri radioigjern
sOhlelenmelerden goramaklygy esasy mesele edip goydy.
Sohlelenmanizz madda, sol sonda janly bedenlere hem tasiri
sOhlelenméaniz sinzdirilen mukdary bilen hasiyetlendirilyéar.

Sohlelenménisi sizidirililen mukdary (Ds) diyip, maddanysi
sisidiren energiyasynyrsi (4Es ) bu maddanysi massasyna (m)
gatnagygyna desi bolan fiziki ululyga aydylyar: Ds = AEs/m.
Halkara ulgamynda sinzdirilen mukdarysz birligi hokminde grey
(Gr) kabul edildi: 1Gr = 1J/kg . Bir grey 1kg massaly madda
1J ionlagdyryjy so6hlelenmaninz energiyasy  berlendéki
sohlelenme mukdaryna desnidir. Osi ulgamda dal birlik bolan
rad birligi giziden ulanyldy: 1rad= 10 ~J/kg=0,01Gr.

Sohlelenméaninn  sindirilen mukdaryny olcemek o6ran
kyndyr. Sonuz Ugin gOhlelenmanizz howany ionlasgdyryjy tasiri
boyunca baha berilydn sohlelendirme (ekspozisiya) mukdary
diyen dugsinje ulanylyar. Sohlelendirme mukdary (D) diyip,
howa g06hlelendirilende bosan elektronlar tarapyndan
doredilen hemme birmerizes alamatly ionlarysi elektrik
zaryadlarynysi (q) bu howanysi massasyna (m) gatnasygyna
desi bolan fiziki ululyga aydylyar: D, = g/m. Halkara
ulgamynda onusn Olgeg birligi  1KI/kg dendir. Sohlelendirme
mukdarynysi ulgamda dal birligi rentgendir (R): 1R = 2,58-10
Kl/kg. 1 rentgen sohlelendirme mukdary — bu adaty sertlerde
1sm® gury howada 2,08-10° jiibiit ionlary doredyan ikilenji
elektronlary 6z tasiri bilen emele getiryan sohlelendirmanis
mukdarydyr. Eger ony 1 kg maddany ionlasdyrmaga gidyan
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PB+no/Lli+a,

2Li +n—>’H +«a

)

3 3
,He + n—>/H + p.

Neytrondan alynyan signaly elektronlar ya-da y — kwantlar
tarapyndan alynyan impulslardan tapawutlandyrmak (Ggin
neytronyi  gatnagmagyndaky tasirlesmelerde  alynyan
bolejiklerisz has kop ionlagma doretmek ukyby ulanylyar.
Sonusz Ugin guyclendirijinizz  girisinde gowsak impulslary
goybermeyan gurlus ulanylyar. Neytronlarys energiyasynyrn
ulalmagy bilen seyle sanayjylarys tasirliligi kicelyar. Sebabi
neytronlarys  tizliginiz  ulalmagy bilen tasirlesmelerisn
ahtimallygy azalyar. Calt neytronlary bellige almak gin olary
hayalladyarlar ya-da protonlar bilen caknysdyryarlar. Bu
caknysmada calt neytron protona 6z impulsyny beryar.

5.2. Bolejiklerisi gecen yoluna gozeggilik etmek Ugin abzallar

Bolejiklerizn yzlaryny gozeggilik etmek Ggin Wilsonyr
kamerasy, aralagsma (diffuzion) kamerasy, kopurjikli
(puzyrkowyy) kamera, ucgunly kamera we yadro fotoemulsiya
usuly ulanylyar.

Wilsonyi kamerasy. Bu abzal 1912-nji yylda inlis fizigi
C. Wilson (1869-1959) tarapyndan oylanyp tapyldy. Ol ucup
gelydn owunjak bolejiklerin doéredydn ionlarynyn gaty
doyurylan bug Ugin suwuk hala ge¢cmek merkezi bolup
duryandygyna esaslanandyr. Wilsonynn kamerasy (11.5-nji
¢yzgy) silindr gornlsli gapdan (1), ayna gapakdan (2) we
porsenden (3) duryar. Porsen calt asak stysurilende kameranyn
isci  goéwrimindaki suwun ya-da spirtin buglary basysyn
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boyunca birikdirilen diyip aydylyar. Birikdirmegisz durli
shemalaryny ulanyp birndce hadysalardan gyzyklanma
doredyanini saylap almak bolyar. Mysal (Ggin, biri-birinin
yzynda goylan we gabat gelme shemasy esasynda birikdirilen
iki sanayjy (11.4-nji ¢yzgy) olarysn bilelikdaki okunys ugry
boyunca ugup baryan bolejigi (1) bellige alyar, (2) we (3)
bélejikleri bolsa bellige almayar. Yarymgegirijinizi ulanylyan
gatlagy incedir. Sonus Ugin calt bolejikler energiyasynys bir
bélegini saklap, bu gatlakdan gegyarler. Yone pes energiya eye
bolan hayal bolejikler {c¢in yarymgeciriji sanayjylar has

amatlydyr.
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< 11.4-nji ¢yzgy
y — kwantlaryn sanayjylarynda fotoelektrik, jubut

bolejiklerisz doremek we Komptonys hadysalary ulanylyar. Bu
hadysalaryn hemmesinde calt elektronlar (pozitronlar)
doreyarler. Olary bolsa beyan edilen sanayjylaryi hemmesi
bilen hem bellige almak mimkindir. Yone Geygeris-
Myulleriz sanayjysynysi y- kwantlara gora tasirliligi pesdir.
Onun Ugin yalpyldama ya-da yarymgecirijiligi  sanayjylar
ulanylsa has amatly bolar. Neytronlarys sanayjylary gaytadan
doreyan bolejikleri bellige almak esasynda isleyarler. Mysal
ucin, eger sanayjynyn isci maddasynda bor, litiy ya-da geliy
saklanyan bolsa, onda yernil bellige alyp bolyan zaryadlanan
calt bolejiklerisz doremegine su tasirlesmeler alyp baryar:
146

energiya (cin hasaplap gorsek, onda takmynan 0,88-10 J/kg
alarys. Seylelikde, 1 rentgen 1 rada barabardyr: 1R =~ 1 rad =
0,01Gr.

Sohlelenmelerisz janly bedenizi dokumalaryna tasiri dine
gOhlelendirménin  mukdary bilen dal-de, ionlasdyryjy
bolejiklerisn tebigaty bilen hem kesgitlenyar. Agyr bolejikler («
— bolejikler, neytronlar, protonlar, calt ionlar) yesiil bolejiklere
(6-, y- we R — gsohleler) seredeninide janly bedene uly zyyan
yetiryarler. Neytronlaryn guycli aralagyjy akymlary has
howpludyr. Sonur Ugin gOhlelenmanizz  durli gérnislerinizn
biologik tasirini desnegdirmek (gin biologik igsjenligin
goraleyin kopeldijisi (BIGK) ulanylyar. 10.1.-nji jedwelde
gOhlelenmanizn durli gornlsleri Ggin  BIGK-nysz takmynan
bahalary getirilen.

10.1-nji jedwel

S6hlelenmanin gornisi BIGK
R-,y- we - s6hlelenme 1
Hayal neytronlar 5
Calt neytronlar 10
Protonlar 10
a —boblejikler 20
Yadro boliinmelerinis

y : 20
bolekleri

Eger bedene birwagtda sohlelenmanizz durli gornigsleri tasir
etse, onda jemleyji t&sir biologik mukdarlarysz jemi bilen
Olcenilyar.

BIGK-ny hasaba alyp, maddanys kabul edydn mukdaryna
dern derejeli (ekwiwalent) diyilyar. Onun 6lgeg birligi bolup
rentgenin biologik ders derejeliligi (rbd) hyzmat edyar. Biologik
mukdar (Dy) we sOhlelendirme mukdary (D) Dy= =De -BIGK
gatnasyk bilen baglanysyklydyr. 10.1-nji jedwelden gornusi
yaly, R-, y- we f — s6hlelenmeler tgin 1rbd, takmynan, 1
rentgene gabat gelydr. Emma o — bolejik olardan 20 esse
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howpludyr. Sonuz Ugin bu bélejik tgin 1 rentgen eyyam 20 rbd
gabat gelyar. 1 rbd ululyk halkara ulgamynda 102 Ziwerte
(Zw) derdir.

Sohlelenménizi mukdarynysi kuwwaty ya-da radioigjeri
derejesi diyip, maddanysi wagt birliginde kabul eden
mukdaryna aydylyar. S6hlelenmanin sinzdirilen mukdarynys
kuwwaty Ps=Dsg/At gatnasyk bilen anladylyar (4t -
sOhlelendirmanin dowamlylygy). Onus 6lgeg birligi bolup Gr/s
ya-da R/sag hyzmat edyéar. Sohlelendirme mukdarynys kuwwaty
Pe = D /4t gatnasyk bilen anladylyar. Onun 6lceg birligi
halkara ulgamynda A/kg bolup duryar.

Sohlelendirmaniz derejesini nola ¢enli azaltmak mumkin
daldir. Radioisjern izotoplaryn azrak mukdary hemise howada ,
suwda, toprakda, azyk Onlmlerinde, adamyn 6z bedeninde
bardyr. Ondan basga-da, biz kosmos gsOhleleri tarapyndan
Uznuksiz séhlelendirma sezewar bolyarys. Bularysz hemmesi,
takmynan, sagatda 1-20 mikrorentgene (mkR/sag) des bolan
sOhlelendirméanin tebigy derejesini doredyar. Bir yylda bu
10:365-24 = 10mkR=0,1R, Omrisz dowamynda bolsa,
takmynan, 10R mukdary beryar. Soéhlelenmeginn seyle
derejesine adam doglandan bari owrenigendir. Sonus Ugin
sohlelendirmanin  0,1R  téweregi  mukdary  howpsuz
hasaplanylyar. Takmynan, seyle mukdary adam bir gezek
rentgen barlagyndan gecgende alyar.

Yeriz radioisjesi derejesi, esasan, su tebigy cesmeler bilen
kesgitlenyar:

2Rn we “ZRn —50%
WK -15%
kosmos sohleleri - 15%

uranyn masgalasynyrn elementleri — 20%
Bu yerde goterimde (%) degisli cesmelerizz umumy radioisjer
dereja gosandy gorkezilen.

136

ulanmak bolyar. Bu bdlejikleri beyleki bellige alyjy gurluslar
bilen tapawutlandyryp bolmayar. Cerenkowyr-Wawilowysi
hadysasynda yagtylyk bolejigizz  hereketinizz  golayynda
sOhlelenyar. Sohlelenmanizi yayramagynys ugurlarynysi  we
bolejigin hereketinizz ugrunys arasyndaky burc seyle
kesgitlenyar:

6 = arccos L,
nov
(11.2)

Bu yerde c/n — gursawdaky yagtylygyn tizligi, o — bolejigin
tizligi. 11.1-nji baglanysykdan gornlsi yaly, Cerenkowyr
sanayjysy bir bolejigi beylekilerden bélip ayyrmaga
mimkingilik beryéar. Mysal tgin, tejribede v, we v, tizlikleri
bolan bdlejikler alynyan bolsa, onda yagtylygys tizligi
v, <c/n<v, densizligi kanagatlandyryan maddany saylap alyp
has calt bdlejikleri bellige almak bolyar. Ondan basga-da,
Cerenkowysi sanayjylary ucup gelyan bolejiklerii ugruny
kesgitlemage mumkingilik beryar.

Yarymgegciriji_sanayjy. Hazirki wagtda yarymgegiriji
sanayjylar ginden ulanylyarlar. Ol yarymgeciriji diod bolup,
ona esasy elektrik akymyny akidijiler gecis gatlagyndan
cekilerler yaly alamaty bolan napryaZzeniye berilyar. Seylelikde,
kadaly halda diod yapyk bolyar. Gegcis gatlagynda zaryadlanan
calt bolejikler elektronlary we desijekleri ddredyarler. Olar
bolsa degisli elektrodlar tarapyndan cekilip alynyar. Netijede,
bolejik tarapyndan doredilen elektrik akymyny &akidijilerizn
mukdaryna goni bagly elektrik impulsy emele gelyar.
Yarymgegciriji sanayjylary koplenc toparlara birlesdiryarler we
olary hadysalary bir wagtda birndce abzallar bilen ya-da onus
tersine, disze bir abzal bilen bellige alar yaly edip
birikdiryarler. Birinji yagdayda sanayjylar gabat gelme
shemasy, ikinji yagdayda bolsa gabat gelmezlik shemasy
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ylzlerce mun esse glyclenyar. Bu bolsa energiyasy uly
bolmadyk bdlejikleri hem bellige almaga mimkingilik beryar.
Signalyrn intensiwligi ilkinji bolejigiiz energiyasy bilen gyzykly
baglanysyklydyr. Bu bolsa bélejiklerizzi sany bilen birlikde
olarysi energiyalar boyunca paylanysyny hem kesgitleméage
miimkingilik beryar. Yapyldama sanayjylarynysi tizligi sekuntda
10° bolejige yetyar.

! AT STETN e
b4 ¥ v T Ny

11.3-nji ¢yzgy

Cerenkowyri_sanayjysy. Bu sanayjylarda Cerenkowyri-
Wawilowys: sOhlelenmesi ulanylyar. Hacanda zaryadlanan
bolejik gursawda yagtylygys bu gursawdaky tizliginden (v=
c/n, n — déwilme gorkeziji) hem uly tizlik bilen hereket edende
seyle sohlelenme doreyar. Seyle yagdayda bdlejik konus
gornlsli yagtylyk tolkunyny oyandyryar. Bu yagtylyk 1934-nji
yylda S. I. Wawilowys: yolbas-¢cylygynda islan P. A. Cerenkow
tarapyndan yize c¢ykarylyar. Alnan  yagtylygy yygnap,
yalpyldama sanayjydaky yagtylyk yaly, elektron kopeldijilere
ugrukdyryp bolyar. Seylelikde, Cerenkowys s6hlelenmesi Ugin
bolejigin  tizligi » > «c¢/n bolmalydyr. Cerenkowyr
sOhlelenmesini yokary energiyaly bolejikleri bellige almak (cgin

144

Adam (c¢in radioigjesz  derejani doredyan tebigy
cesmelerden sohlelendirme mukdarynys ¢agi 10.2-nji jedwelde
gorkezilen (mkR/yyl).

10.2-nji jedwel

Dasky sohlelendirme Icki sohlelendirme
) , 40

Kosmos sohleleri 300 19 K 180
40 222

19K 120 | ge RN 800
238 232 220

92U we 9o Th magsgalalary 230 | 86 RN 130

Guyclendirija

Sohlelendirmanisi ahyrky yol bererlikli mukdary diyip,
adamyrsi yasayan tebigy radioisjesi derejesi bilen takmynan
gabat gelyan mukdar hasaplanylyar. Sohlelenmanizz 100
rentgen (has takygy 100 rbd) mukdary agyr sOhle keseline
getiryar. 400-700 rentgen mukdary 6lim howpludyr.

Sohlelenménisz mukdaryny ya-da mukdarynz kuwwatyny
Olcemek Ucin dozimetrler diyip atlandyrylyan yorite abzallar
ulanylyar. Datcikleri ionlagdyryjy kamera bolup hyzmat edyan
dozimetrler has yayrandyr. Datgigin cykysy yorite elektron
shemalar arkaly skalasy mukdar ya-da mukdarys kuwwatyna
sazlanan gorkeziji abzala birikdiryarler. Sosiky wagtlarda jlbi
dozimetrleri gin ulanylysa eye boldy. Ol islap baslamazyndan
on, zaryadlandyrylyan Kicijik elektroskop bolup duryar.
lonlasdyryjy sOhlelenme elektroskopy zaryadsyzlandyryar.
Zaryadsyzlanmak derejesi boyunca kabul eden radioisjer
sOhlelenmesi kesgitlenyar. Juba goylan dozimetr adamyr islan
doéwriinde kabul eden radioisjesz mukdaryny gorkezyar.

Radioigjen s6hlelenmeden goranmak tgin birnage careler
gorulyér. Goranmagyn in  yonekey usuly gsohlelenménisn
cesmesinden yeterlik das aralyga gitmekdir. Howada sizzmani
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hasaba almanynda hem gsOhlelendirmanin  intensiwligi
cesmeden aralygyn kwadratyna ters baglanysykly kemelyér.
Sonun Ugin radioisjen maddany elizi bilen almaly dal. Onun
ucin uzyn tutawacly yorite atagzylary ulanmaly.

Sohlelenménisn ¢esmesinden yeterlik uly aralyga gitmegis
mumkingiligi bolmadyk yagdayynda sohlelenmeden goranmak
ucin sindirydn materiallardan pasgelcilik ulanylyar. Dasky o —
bolejiklerisz sohlelendirmesinden goranmak 6rén yonekeydir. o
— bolejiklerin ylgawynyz 6ran kicidigi sebapli, olar maddanyr
yuka gatlagy, mysal Ggin, 1 gat kagyz, esikler, howa
tarapyndan sizdirilyarler. Yone a- bolejikler howa we iymit
bilen bedeniz icine diisse 6ran howpludyr.

S — bolejiklerizi ylgawy olarys energiyasyna baglydyr.
Energiyasy 3MeW toweregi bolan g — bolejiklerisz howadaky
ylgawy 3 mm c¢enli bolyar. Seyle g — bdlejiklerden 3 mm
galynlykly agac, ayna, plastmassa ya-da islendik yeril metal
gorap biler. y — sohleleriz  we neytronlarys aralasyjylyk
ukybynyz uludygy sebépli, olardan goranmak Oran
cylsyrymlydyr.

y — soOhlelerden goranmak Ugin suwusn, betonyn, kerpig
diwaryn galynn (1 metre c¢enli) gatlagy hem-de 10sm cenli
galynlykly gursunys gatlagy ulanylyar. Hayal neytronlar bor
we kadmiy tarapyndan sizzdirilyarler. Calt neytronlar 67inden
grafitizz kdmegi bilen hayalladylyarlar.

Has uly kuwwatly sohlelenménis cesmelerinden goranmak
ucin, kopleng, galyznlygy birnace metr bolan beton diwarlary
ulanylyar. Ondan basga-da, adatca, gsohlelenme Yer
tarapyndan hem sindiriler yaly  bu cesmeler cukurda
yerlesdirilyar.
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3 guclendiriji
|Iil|l!t abzala

11.2-nji ¢yzgy

Yalpyldama sanayjysy. 1903-nji yylda U. Kruks o -
bolejiklerizz  kabir maddalara disende gowsak yalpyldy
doredyandigini ylze ¢ykardy. Rezerford we basgalar hem « -
bolejikleri dernénlerinde yalpyldy beriji sinkiz sulfidi  (ZnS)
calnan perdeleri ulandylar. Seyle madda disen « — bolejigin
her biri bir yagtylyk yalpyldyny doredyandigi yiize ¢ykaryldy.
Bu hadysany a- bolejikleri sanamak t¢in ulanmak bolar. Gegen
asyryin 40-njy yyllarynysi ahyrynda yalpyldama sanayjylary
doredildi. Seyle sanayjyda yeterlik uly energiyaly bolejikler
diisende yalpyldy beriji madda (1) bar (11.3-nji ¢yzgy) . Her bir
yalpyldy elektron kopeldijinisz duygur fotokatodyna (2) tasir
edyar we ondan elektronlary urup cykaryar. Emele gelen
fotoelektronlar howasy seyreklendirilen turbajykdaky has
yokary potensially komekgi elektrodlara gontkdirilyarler we ol
yerde has kop gaytadan elektronlary urup c¢ykaryarlar.
Gaytadan alynyan elektronlar hem bir elektroddan beyleka
ucup, i sonunda anoda (3) baryp dusyarler. R garsylykda
alnan elektrik impulsy guyclendirijinizz girisine berilydr we
haysy hem bolsa bir sanayjyny herekete getiryar. Kémekgi
elektrodlara urulyan her bir elektronysz 3-den 10-a cenli
elektrony goparyp c¢ykaryandygy Ucin signal onlarca we
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sanyna (N) dendlgegli baglydyr. Bu yagdayda, ionlasma
kamerasyndaky yaly, impulsysz ululygy boyunca bolejikleri
tapawutlandyryp we olarys energiyasyny kesgitlap bolyar.
Seyle abzala deridlcegli sanayjy diyilyar.

Geyaerizi — Myullerizi sanayjysy. Eger elektrodlara 800-
1000 W aralykda napryaZeniye berilse, onda elektronlarysi we
ionlaryin  kuwwatly toplumy doreyar. Bu yagdayda bolsa
ionlaryn umumy sany ilki bagdaky ionlagmanys ululygyna
bagly bolmayar. Seyle sanayja Geygerisi-Myullerisz (gysgaca

......

E. Rezerford tarapyndan oylanyp tapyldy. 1928-nji yylda bolsa
nemes fizikleri H. Geyger we W. Myuller tarapyndan
kamillegdirildi. Geygerin-Myullerisz sanayjysynyrs ¢yzgysy 11.2-
nji cyzgyda gorkezilen. Basysy 10* Pa téweregi bolan gaz bilen
doldurylan ayna gapda (1) silindr gornisli  kondensator
yerlesyar (2). Onusn igki elektrody bolup metal sapak (3)
hyzmat edyar. Kondensatora iymitlendiris ¢esmesinden (4)
yokary (~10 Om) garsylygysz (5) Usti bilen napryaZeniye
berilyar. Eger kondensatora zaryadlanan owunjak bolejik ugup
disse, onda onur gazy ionlagdyrmasy gaz zaryadsyzlanmasyny
doreder. Sonda kondensatoryn zynjyryndan garsylykdaky (5)
napryaZeniyanisi peselmegine getiryan gysga wagtlayyn tok
gecer. NapryaZeniyenin bu yrgyldysy guyclendirilyar we bellige
alynyar. Seylelikde, Geygerisi-Myullerisi sanayjysy her bir
ionlasdyryjy bolejigi ayratyn bellige alyar. Sunlukda
sanamagy tizligi sekuntda 10 bolejige yetyar.

142

5. YOKARY ENERGIYANYN FIZIKASYNDAKY
TEJRIBE USULLARY

Sada bolejikleri (elektronlary, protonlary, neytronlary,
uly energiyaly fotonlary we baggalary), seyle hem ¢ylsyrymly
owunjak bolejikleri (a — bolejikleri, deytronlary we suna
merzesleri) gozeggilik etmek, bellige almak, tizlendirmek Ggin
durli abzallar (detektorlar, tizlendirijiler) we usullar ulanylyar.
lonlagdyryjy bolejikleri igs¢ci maddadan gegende, olara
galdyryan yzlary boyunca gozeggilik etmek bolyar. Yzlarysn
hasiyeti bolejigin zaryadynysz alamaty, onuz energiyasy,
impulsy we suna menzesler hakynda maglumat almaga
mumkingilik beryéar. Zaryadlanan bolejikler 6z yolundaky
molekulalary ionlagdyryarlar.  Bitarap  bolejikler yz
galdyrmayarlar. Yone olar zaryadlanan bélejiklere dargan ya-
da haysy hem bolsa bir yadro bilen ¢aknysan pursady ozlerini
ylze cykaryp bilerler. Mysal (¢in, y — kwantlar atomlardan we
molekulalardan ya-da abzalys icki diwarlaryndan elektronlary
goparyarlar, neytronlar bolsa zaryadlanan bdlejikleri emele
getirip yadro owrllisiklerini doéredyarler. Seylelikde, bitarap
bolejikler hem o6zlerinizz doredyan zaryadlanan bolejiklerinis
ionlasdyrmasy boyunca yize ¢ykarylyar.

lonlasdyryjy bolejikleri bellige alyan abzallar iki topara
bolunyarler. Birinji topara bélejigiz ucup gelsini bellige alyan,
kabir halatlarda bolsa, onuzn energiyasyny bilmage
mumkingilik beryan, gurluslar degislidir. Ikinji topara bolsa
maddalardaky bolejiklerin yzlarynya (trek) gozeggilik etmage
mumkingilik beryan abzallar degislidir.
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5.1. Bolejikleri bellige alyjy abzallar

Bellige alyjy abzallara ionlasma kamerasy, gaz
zaryadsyzlanma sanayjylary, Geygerisi-Myullerizz sanayjylary,
yalpyldama  (ssintillyasiya)  sanayjylary,  Cerenkowyr
sanayjylary we yarymgeciriji sanayjylar degislidirler.

lonlasma kamerasy. Bu kamera yorite saylanyp alnan
gaz bilen doldurylandyr. Ondan ugup gecyan zaryadlanan
bolejik jubut ionlaryn kesgitli mukdaryny déredyar. Bu
ionlaryn yasayys wagty yeterlik uludyr. lonlagsma kamerasynda
uly bolmadyk potensial berlen birnéce elektrod bolyar. Olar
ionlary yygnamak ucin gerek bolyar. Bellige alyjy gurlusyr
duygurlygyny yokarlandyrmak (c¢in kameradaky gazyn
basysyny azrak ulaldyarlar. 12.1-nji c¢yzgyda iki elektrodly
sada ionlagsma kamerasy gorkezilen. Kamera ucup gelyan
zaryadlanan bolejikler we fotonlar isci gazyin molekulasyny
ionlagdyryarlar. Emele gelen jibt ionlar elektrik meydanynys
tasiri astynda degisli elektrodlara baryp dugsyarler. N sany bir
zaryadly ionlar elektrodyzn potensialyny AU = eN/C ululyga
uytgedyérler. (C — kameradaky elektrodlarys elektrik sygymy).
Potensialyz  bu  Uytgemesi  (napryaZeniyanin  impulsy)
glyclendirijinisz girigine berilyar. Guyclendirijinisz gykysynda
Olceyji abzal goyulyar. Potensialyn Uytgemesi (4U) boyunca
bolejiklerizz ionlagdyryjylyk ukybyny we, degislilikde, olarysn
energiyasyny kesgitlap bolyar. Bu energiya bolsa bdlejigin
zaryadyny;z we tizliginiz 6lgegi bolup duryar. lonlagma
kameralar zaryadlanan bolejiklerisz dessesinisz disie jemleyji
intensiwligini bellige alyarlar. Olarys duygurlygy Kicidir.
Sonus Ggin ionlagma kameralary giycli ionlagdyryjy bolejikleri
bellige almak t¢in ulanylyar.
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11.1-nji ¢yzgy

Gaz _zaryadsyzlanma sanayjysy. Bu sanayjylar
hereketlenyan zaryadlanan owunjak bélejikler tarapyndan isgi
gazyii ionlasmasy netijesinde gaz zaryadsyzlanmasynys
doremegine esaslanandyrlar. Olar ionlasma kameralardan
elektrodlarynyzn gornlsleri boyunca tapawutlanyarlar. Anod
ince demir sapak gornlsinde, katod bolsa silindr gorniisinde
yerine yetirilyéar. Seyle yagdayda elektrik meydany (E) anody7
golayynda &ran  uludyr. lonlasma kamerasynda elektrik
meydany disze ionlary herekete getirmek Ggcin ulanylyar. Gaz
zaryadsyzlanma sanayjysynda bolsa elektronlar guycli
meydana dlgstp O6rdn uly energiya eye bolyarlar we ozleri
ionlasma doredyarler. Déran ionlar hem 6z gezeginde uly
energiya c¢enli tizlenip ionlagsma doredyérler we suna
merizesler. Netijede, elektronlaryn we ionlarys toplumy emele
gelyar. Bu yagdaya gaz guyclenmesi diyilyar. Ol ionlary
yygnayan elektrodlara  berilydn  napryaZeniyanin  (U)
ululygyna baglydyr. Bu napryaZeniye 250-800 W aralygynda
bolanda alynyan impulsyn ululygy ilki basdaky ionlagmanys
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sebdp bolan uly partlamanyn goés-goni yz yanynda
leptokwarklar diyip atlandyrylyan bolejikler we olaryn
garsybolejikleri bolupdyrlar. Olaryin hemmesi Alemin 6ran
yokary baslangy¢ temperaturasynyn tésiri astynda kwarklara
we garsykwarklara, leptonlara we garsyleptonlara
dargapdyrlar. Bolejiklerin we garsybdlejiklerin hésiyetlerinin
tapawudy netijesinde bu dargamalar simmetrik dal bolupdyr.
Sonun Ggin kwarklar we leptonlar garsykwarklardan we
garsyleptonlardan kop emele gelipdir. Bu hem Alemin geljekki
diztmini kesgitlapdir diyip disundirilyar.

Pozitronyn elektron bilen annigilirlenmegi elektromagnit 6zara
tésirin netijesinde bolup gecyér. Adronlar bolup duryan has
agyr bolejiklerin we garsybdlejiklerin annigilirlenmegi guycli
Ozara tasir tarapyndan doredilyar. Sonun Ugin agyr bolejikler
we garsybOlejikler annigilirlenende dine y-kwant dél-de, basga
yenil Dbolejikler hem emele gelyérler. Mysal (gin, proton
garsyproton bilen annigilirlenende pionlar we y-kwantlar emele
gelyarler.

6.3. Adronlarysi kwark sekili

Adronlaryn massalarynyn spektrlerini seljerip, amerikaly fizikler
M.Gell-Mann we J. Sweyg biri-birine garassyz 1964-nji yylda
kwarklar diyip atlandyrylan has sada bolejikleriri bardygy hakyndaky
caklamany teklip etdiler. Elektronlaryr nuklonlarda asa mayysgak dél
pytramasy boyunga tejribeleriri netijeleri nuklonlaryn icki gurlusynyn
bardygyny tassykladylar. Bu tejribeler Rezerfordurn pytradyjy
metalyn atomlarynda o-bélejiklerin pytramagy boyunca geciren
tejribelerine merizesdir. Iki yagdayda hem pytrama merkezleri bolup
duryan bdlejiklerin ¢yrsyrymly gurlusy yuze ¢ykaryldy.

170

netijesinde doreyan ucgunjyklarysz zynjyry bilen bellenyar.
Ucgunly kamera bolejigin yoluny elektron hasaplayys
magynlaryny ulanyp, bellige almaga mimkingilik beryar. Onus
ucin yorite gornugli elektrodlar ulanylyar.

Sanayjy ,

—-—m‘%-;n_tpms Elektron

[ . — ]

1
B ;; W ; +)c;;’ur\_|$
= -

/

+ y Sanayjy

11.7-nji ¢yzgy

Yadro fotoemulsiya _usuly. Bu usul 1926-1929-njy
yyllarda L. W. Mysowskiy we A. P. Zdanow taraplaryndan
islap tayyarlanyldy. Fotoemulsiya (yagtylyk duyujy gatlak)
oran kop mukdarda kimis bromidiniz (AgBr) owunjak
kristallaryny  6zlinde saklayar. Zaryadlanan calt bolejikler
kristaljagazlara aralagyp bromys ayratyn atomlaryndan
elektronlary  goparyarlar. Seyle kristaljagazlaryn zynjyry
bildirmeyan sekili emele getiryar. Fotoemulsiyadan sekil
cykarylanda bu kristaljagazlarda metal kimugs bolunyar we
kumsgzirn danejiklerinizz  zynjyry bolejigizz galdyran yzyny emele
getiryar. Bu yzyn uzynlygy, goérnisi, yogynlygy (dykyzlygy) we
beyleki hé&siyethamalary boyunca bdlejigisi massasyny,
zaryadyny, tizligini we energiyasyny kesgitlap bolyar.
Fotoemulsiyany 0,5-den 1 millimetre cenli galyznlykly gatlak
gornlsinde ulanyarlar (adaty fotogatlagys galyrlygy 10-dan 20
mikrometre cenli bolyar). Bu bolsa yokary energiyaly
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bolejiklerisz gecen yoluny deriemége mimkingilik beryar.
Mysal Gcin, 10 MeW energiyaly bolejik, takmynan, 0,1 mm
uzynlykly yz emele getiryar we gatlakdan ¢ykmayar. Uzyn yz
emele getiryan has yokary energiyaly bolejiklerizi galdyran
yzyny oéwrenmek (cin fotoemulsiyanysz ayratyn gatlaklarynyr
kop mukdaryny toplap ulanyarlar. Onuzi massasy onlarca
kilograma, galysilygy bolsa onlarca santimetre yetyar.
Petdedaki ayratyn gatlaklarys 6zara yerlesisi 6s;2inden bellige
alynyar. Soéhlelenmeden sos, petdani ayratyn gatlaklara
bolyarler. Sonra olarysi her birinden gsekil ¢ykarylyar we ol
mikroskop  bilen  dwrenilyar. 11.8-nji ¢yzgyda yadro
fotoemulsiya usuly bilen alnan pionyz myuona we sosira
pozitrona  Owrlliginisz yzlary gorkezilen. Bu usulyn esasy
ayratynlygy onuzn kémegi bilen bolejigiz yitip gitmeyan yzynyrn
alynyandygydyr. Yadro fotoemulsiya usulyny tize sada
bolejiklerizz hasiyetleri Owrenilende we kosmos gohleleri
dernelende giniden ulanyarlar. Fotoemulsiya gatlaklaryny emeli
hemralarda, raketalarda we kosmos gamilerinde
yerlesdiryarler.

= 10 mkm

11.8-nji ¢yzgy

5.3. Zaryadlanan bolejikleri tizlendirijiler

Rezerford ilkinji gezek tebigy radioisjer dargamada
doreyan a — bolejikleri yadrolary urmak (bombalamak) Ugin
ulandy we 1919-njy yylda ilkinji emeli yadro tasirlesmesine
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nN+nN—2y p+p—o2y.

Garsybolejikler dizze fermionlarda dal-de, bozonlarda hem
bardyr. Mysal dcgin, 7 pion 7" piona seredeninde
garsybolejikdir.Oz garsybolejikleri bilen birmerizes, yagny
garsybolejikleri bolmadyk bolejikler hem bardyr. Seyle
y, @ pion, #° — mezon, J/y — mezon we ipsilon-mezon
degislidir. Bu bolejikler annigilirlenmage, yagny yok bolmaga
ukypsyzdyrlar. Yone bu olarysi diiybiinden basga bolejiklere
owrilip bilmeyandigini anzlatmayar.

Pozitron we garsyproton Ozlerine degisli bolejikler yaly
durnuklydyrlar. Sonun Ggin, adaty madda bilen birlikde, fizika
garsymaddanyi hem bolmagyna yol beryar. Garsymaddanyn
atomlarynyn yadrolary garsyprotonlardan we
garsyneytronlardan gurlandyr. Olaryn gabyklary pozitronlardan
duryar. lIkinji garsyyadro bolan garsydeytron 1965-nji yylda
amerikan fizigi Ledermanyn yolbascylygynda tizlendirijide
alyndy. 1969-njy yylda rus alymy Yu. D. Prokoskinin
yolbascylygynda Serpuhowdaky tizlendirijide (76GeW) iki
garsyprotonlardan ~ we  bir  garsyneytrondan  duryan
garsygeliyniii yadrosy 5 He bellige alyndy. Sol yerde 1974-nji
yylda garsytritiynii yadrosy hem $H alyndy. Ol bir
garsyprotondan we iki garsyneytronlardan duryar. 1998-nji
yylda garsywodorodyn ilkinji atomlary alyndy. Alemde
astrofizikler tarapyndan garsymadda yuze ¢ykarylmady. Onun
Alemde kosmos mogberinde yok bolmagy hem miimkindir.
Ikinji kosmos sohlelerinde bellige alynyan garsyprotonlaryn
sany protonlaryii sanyndan 10° -10* esse azdyr. Alemde
maddanyn garsymaddadan agdyk bolmagynyn hézirki wagtda
nahili dustindirilyandigini gorkezelin. Alemin emele gelmegine
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Hazirki dowre c¢enli belli sada bolejiklerizz aglaba kopusinisn
garsybolejikleri bardyr. Garsybdlejik 6ziine degisli bdlejik
bilen birmesizes massa, spine we yasayys wagtyna eyedir. Seyle
hem garsybolejik ululygy boyunca birmerizes, yone alamaty
boyunca garsylykly elektrik, barion we lepton zaryadlara,
magnit momente we Ozara tasirleri hasiyetlendiryan beyleki
ululyklara, mysal Ggin, spirallyga we gerslige eyedir. Spirallyk
hereket mukdarynysz we spinizz ugurlarynyn gatnasygy bilen
kesgitlenyar.  Hereket mukdarynyz we spinizz wektorlary
birmenizes  ugrukdyrylanda spirallyk  oryn,  garsylykly
ugrukdyrylanda bolsa spirallyk tersin hasaplanylyar.

Yeriti sertlerinde bolejik-garsybolejik jibutinii déremeginin
esasy sebabi yokary energiyaly bolejiklerin ¢aknysmaklarydyr.
Seyle caknysmalar kosmos sohleleri Yerin howa gursawyna
girende bolup gesyarler (13.7-nji bolimca seret). Bolejik-
garsybdlejik jlbutleri tizlendirijilerde hem emele getirilyarler.
Mysal U¢in, garsyprotonlar we garsyneytronlar, degislilikde,
1955-nji we 1956-njy yyllarda Berkli séherinde (ABS) tdze
goberilen tizlendirijide gozeggilik edildi.  Garsyproton
protondan elektrik zaryadynyn we hususy magnit momentinin
alamaty bilen tapawutlanyar. Garsyprotonyni magnit momenti
otrisateldir, yagny  mehaniki momente  garsylykly
ugrukdyrylandyr. Garsyneytron neytrondan hususy magnit
momentinin alamaty bilen tapawutlanyar. Garsyneytronyn
magnit momentinizz ugry mehaniki momentisz ugry bilen gabat
gelyar.Garsybolejikleri bolejigiz belliginiz yokarsynda «~» ya-
da «—» alamatlar bilen belgileyarler. Mysal icin, pozitron (e*)

garsyneytron n, garsyproton p gornisde belgilenip bilner
we suna menzesler. Garsybolejigin esasy alamaty onus
degisli bolejik bilen annigilirlenmegidir, mysal tgin,
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gozegcilik edip protony acdy. Yone tebigy bolejikler 6rén
azdyr we olaryn energiyasyny gereginice sazlamak bolmayar.
Sonunz  Ggin  kop halatlarda tebigy bolejikleri ulanyp
bolmayar.

Yadrolarysz icki gurlusyny, olarysi oyandyrma derejelerini
we bozulmagyny deriiemek (gin energiyalary, takmynan, 10
megaelektronwoltdan hem uly bolan bolejikler gerek bolyar.
Yadrolarysi 10™°m téweregi bolan 6lceglerini 6lcemek {cin
seyle ululykly pasgelcilikde difraksiya sezewar bolmaga ukyply
bolejikler gerek bolyar. Seyle bolejiklerisz de Broyl tolkunynys
uzynlygy hem 107> m téweregi bolmalydyr. « — bélejikler ticin
bu onlarca megaelektronwolt energiya layyk gelyér. Sonusn
ucin  zaryadlanan bdlejiklerizz dirli tizlendirijileri ulanylyp
baslandy. Olar desseleriz we bolejiklerisz  energiyasynyii
intensiwliginisz ulalmagyny, seyle hem gerek bolsa  bu
ululyklary sazlamagys mumkingiligini Gpjin etmelidir.

1931-32-nji yyllarda J. Kokroft we E. Uolton, R. Wan-de-
Graf, E. Lourens taraplaryndan ilkinji tizlendirijilerin
doredilmegi yadro fizikasynda téze eyyamy acdy. Olarda
birnace megaelektronwoltlardan onlarca megaelektronwoltlara
cenli energiyaly, tizlendirilen zaryadlanan bolejiklerin
desselerini almak bolyar.

1944-45-nji yyllarda W. Weksler we osia garassyz E.
Makmillan tizlendirilen boélejiklerizz éran uly energiya yetmage
mumkingilik beryan faza durnuklylygynys (awtofazirowka)
dizglnini acdylar. Osna layyklykda uly energiyaly tizlendirilyan
bolejiklerizi hereketi bilen tizlendiryan Gytgeyan asa yokary
yyagylykly elektrik meydanynys arasynda sazlasyk (rezonans)
saklanyar. Faza durnuklylygynysi duzguninisz acylmagy taze
gornugli tizlendirijiler bolan fazotronlarys, sinhrotronlaryrn we
sinhrofazotronlaryn ddremegine getirdi. Guycli gugdanlanma
(fokusirlenme) usulynyrz islap tayyarlanylmagy Kkici kese
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Olcegleri, yokary intensiwligi we uly energiyalary bolan
desseleri almaga mumkingilik berdi.

Islendik tizlendiriji tizlendirilydn bdlejiklerisz gornisi,
bolejiklere berilydan energiya, bolejikleriz  energiyalary
boyunca pytrasinylygy we desséniiz intensiwligi  bilen
hasiyetlendirilyar. Tizlendirijiler Uzniksiz  we impuls
gornlgsinde bolyarlar. Tizlendirilyan bolejiklerizi  gecen
yzynyn (trayektoriyasynyn ) gornlsi boyunca tizlendirijiler
cyzykly, aplawly (siklli) we induksion bolup bilerler. Cyzykly
tizlendirijilerde bolejikleriz gegcen yzy goni ¢yzyga golaydyr.
Aylawly we induksion tizlendirijilerde bolejiklerizz gegen yzlary
tegelek ya-da spiral gérnisde bolyarlar.

Zaryadlanan bolejikleri glycli elektrik meydanyny (E)
doretmek bilen tizlendirmek bolyar. Sonda bolejige F = eE
glyc tasir eder we U potensiallar tapawudyny gecip (11.9-njy
a ¢yzgy), ol eU energiyany alar. 1 MeW energiyany almak
ucin elektronlaryn aralarynda 1 million wolt potensiallar
tapawudyny doretmeli. Sonusz bilen birlikde yizlerce
megaelektronwolt we onlargca gigaelektronwolt energiyalar
gerek bolyar. Seyle energiyalary almak Ggin bélejigi birnace
gezek tizlendiryarler.

11.9-njy b ¢yzgyda diirli uzynlykly ici bog silindrlerden
duryan cyzykly tizlendiriji gorkezilen. Bolejik silindrlerin
arasynda tizlenyar, silindriz icinde bolsa meydan nola desndir.
Onyn zaryadlanan bolejigin 1-nji  we 2-nji  silindrlerisn
arasynda tizlenmegi Ugin, 2-nji silindr napryaZeniyanin
cesmesinin tersin  (*-*) , 1-nji silindri bolsa onyn (“+”
polyusyna birikdirmeli. Entek bolejik 2-nji silindrisz icinde
ucyarka ony onyn, 3-nji silindri bolsa tersin polyus bilen
birikdirmeli we suna menzegler. Sonuzn Ucin tak silindrlerisn
hemmesini bilelikde napryaZeniyaniz bir polyusyna, jubut
silindrleri bolsa bilelikde beyleki polyusa birlesdiryarler.
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13.1-nji ¢yzgy

Ol elektronysz garsybdlejigidir. Pozitrony 1932-nji yylda
amerikan fizigi K. Anderson Wilsonys kamerasyny ulanyp
kosmos s6hlelenmesiniii diziiminde acdy.E>2mec® (1,02
MeW) energiyaly elektromagnit s6hlelenmaniz kwanty 6z
energiyasynyzn hasabyna elektron-pozitron jibutini doredip
biler:

y=¢+¢e"
Ters yagdayyzn bolmagy hem mimkindir, yagny elektron we
pozitron gosulysyp iki (ya-da kop) fotony doredyér:

— +

e +&" oy+y
Sunlukda kesgitli massalary bolan iki bdlejik 0Ozara yok
bolyarlar. Netijede, disie elektromagnit g6hlelenménisn
yalpyldysy yuze cykyar. Seyle yagdaya Ozara yok bolma
(annigilirlenme) diyip at berilyar.
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Gegen asyryin 70-nji yyllarynda tasin galdyryan we
owadan bolejikleriz agylmagy bilen tasin galdyryjylyk (C) we
owadanlyk (b) diyip atlandyrylyan kwant sanlary girizildi. Bu
sanlaryn algebraik jemleri guycli we elektromagnit 6zara
tasirlerde saklanyarlar.

Seylelikde, sada bolejiklerin 6zara owrllisiklerinde
energiyanys, massanynysi, hereket mukdarynysi, hereket
mukdarynyz momentinisz, elektrik zaryadynyri, barion we lepton
zaryadlarynyn, genlik, tasin galdyryjylyk we owadanlyk kwant
sanlarynyn saklanmak kanunlary yerine yetyarler.

6.2. Bolejikler we garsy bolejikler
1928-nji yylda Dirak Sredingerii desilemesinisz esasynda
tizlikleri yagtylygysn tizligine golay bolejikler tgin tolkun
denilemesini yazdy. Ondan erkin elektronyz energiyasynyr
onyn we otrisatel (tersin) bahalary alyp bilyandigi gelip

cykyar: E:i\/czp2 +mZct

I uly otrisatel energiyanysi (-mec?) we i7 uly osiyn
energiyanys (+mec?) arasynda 2mec” gislikli zolak bar
(12.1-nji ~ ¢yzgy).  Seylelikde,  energiyanysz  hususy
bahalarynysi iki cagi alynyar. Birinjisi +mec® energiyadan
baslap + cenli, beylekisi bolsa - me ¢ energiyadan baslap
-oo genli uzalyp gidyar.

Asaky zolak bolejigin otrisatel energiya-massa halyny
anladyar. Otrisatel massa glyjls tasiri astynda bolejigisn
glyjlsnn  tasirinizn garsysyna tizlenméa eye boljakdygyny
anladyar. Hakykatda, bu elektrik meydanynda elektronys
zaryadyna ters zaryadly osiyn massaly bolejigisz hereket
etjekdigini anladyar. Elektrona doly mernzes, yone oriyn
zaryadly seyle bolejige pozitron diyip at berildi.
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11.9 — njy ¢yzgy
Elektrik akymynysn cesmesi, periody bolejigizz bir aralykdan
beylek& gecis wagtyna desz bolan, (ytgeyan napryaZeniye
bermelidir. Bolejigin tizliginisz gitdigice artyandygy sebépli,
silindrleriz uzynlygyny hem artdyrmaly bolyar. Hacanda
bolejigin tizligi yagtylygysn tizligine (c) golaylasanda, onus
tizligininz artmagy bes edilyar. Bu yagdayda silindrleri
takmynan birmesizes uzynlykly etmek bolyar. Yéne onda-da
bolejigisz  energiyasy massanysz ulalmagynyn hasabyna

artmagyny dowam eder (E=mc®, m =mp/vJ1-v?/c?).
Cyzykly  rezonans tizlendirijilerinde  zaryadlanan
bolejiklere has kop energiya bermek bolyar. Bu tizlendirijilerde
bolejiklerisz energiyasy asa yokary yygylykly tytgeyén elektrik
meydanys tasiri astynda artyar. Bu meydan tizlenyan
bolejiklerizi  hereketi bilen ylalagykly (rezonans goérnisli)
uytgeyar. 1966-njy yylda Stenford uniwersitetinde (ABS)
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dinyade i uly elektronlarysz c¢yzykly rezonans tizlendirijisi
guruldy. Onda 3,05km uzynlykda elektronlar 22,3GeW
energiya cenli tizlendirilyarler. Elektronlaryn seyle uly
energiyalarynda ¢yzykly rezonans tizlendirijileri has amatly
hasaplanylyar.  Bu usul bilen protonlary onlarca
megaelektronwolta cenli tizlendirmek bolyar. Stenford
uniwersitetinizz ¢yzykly tizlendirijisinde kwarklaryz bardygynyr
ilkinji subutnamasy alyndy.

Protonlaryn we beyleki osiyn zaryadlanan bolejiklerisn
has kuwwatly tizlendirijileri aylawly gérnisde gurulyarlar. Bu
tizlendirijilerde zaryadlanan bolejik elektrik meydanyrn
ustlinden kop gezek gecip , her gezek 6z energiyasyny birnéace
miszden  birndge yiuz misn elektronwolta cenli artdyryar.
Bolejiklerisz hereketini  dolandyrmak we olary tizlendiryan
elektrik meydanly zolaga yzygiderli gaytarmak Ugin glycli kese
magnit meydany ulanylyar. Aplawly tizlendirijilerisz isleyis
dizgunini E. Lourens tarapyndan ilkinji gezek 1931-nji yylda
gurlan  siklotronyz  mysalynda  disundirelizz.  Lourens
zaryadlanan bolejigin hereketini magnit meydanynda amala
asyrmagy hodurledi. Sonda bolejik R=mo/(gqB) radiusly
towerek boyunca hereket eder. Tizlendiriji elektrodlar hemme
taraplary yapyk we dar desik bilen bélinen silindr gap
gornlgsinde edilyarler (11.9-njy ¢ ¢yzgy). Gabyn yarysyny duant
diyip atlandyryarlar. Magnit meydanynda towerek boyunca
hereket edip, bolejik ol ya-da beyleki duanta ucup giryar.
Duantlar calt Gytgeyan napryaZzeniya birikdirileni Ggin, olaryr
aralygynda bolejik tizlenyar. Bu aralykda bolejik dise
tizlendiriji napryazeniyd gabat geler yaly napryaZeniyanizn
periody bolejigin towerek boyunca aylanma dowriine des
bolmagy zerurdyr, yagny

156

girizilmegi, sada bolejikleri topara birlesdirip, olary kabir
tertibe salyar.

Sada bolejiklerin 6zara dwrilisiklerini beyan etmek Ugin
bu Owrdlisiklerde saklanyan barion (B) we lepton (L)
zaryadlary diyip atlandyrylyan iki ululygy girizmek maksada
layyk boldy. Bu ululyklar 6lgegsiz sanlarda asladylyarlar,
yagny +1 bolejik, -1 bolsa garsybdlejik Gcgin. Eger 0Ozara
owrdlisiklere barionlar we garsybarionlar gatnagyan bolsalar,
onda bu yagdayda barion zaryadlarynys algebraik jemi
saklanyar. Bu bolsa barionlarynn we garsybarionlarys dise
biri-birini yok edende, basga, barion dal bdlejiklere dwrilip
bilyandigini aszladyar. Barionlarysz lepton zaryady we
leptonlarys barion zaryady nola desndirler. Sada bolejiklerir
islendik 6zara tasirinde jemleyji barion we lepton zaryadlary
Ozara tasirden 67 we sos Uytgewsiz galyarlar.

Barionlaryzz we mezonlaryss arasynda  doreysi guycli
Ozara tasirler bilen sertlenen we dine jubut-jlbltden emele
gelyan sada bolejiklerizz bardygy gecen asyryn 50-nji
yyllarynda tejribe barlaglarynda kesgitlendi. Yone emele
gelmeginden tapawutlylykda bu bdlejikleriz dargamagy guycli
dal-de, gowsak ¢zara tasirin hasabyna amala asyrylyar. Bu
bolsa bolejiklerin dargamagyny emele gelmeginden has Kigi
ahtimally edyar. Seyle bolejiklere gesi bolejikler diyilyar. Bu
bolejikleri nazary beyan etmek tgin gerilik diyip atlandyrylyan
we 0, £1, 2, +3 bahalary kabul edyan S kwant sany girizildi.
Bu kwant sanysz s spin bilen hi¢ hili umumylygy yokdur.
Gernlik guycli (we elektromagnit) 6zara tasirde saklanyar, yone
gowsak Ozara tasirde saklanmayar diyip hasap edilyar. Ger
bolejiklerizz adaty dal hasiyeti hem sunuz bilen dugstndirilyar.
Bu bélejikleriz doremegi jibiit-jiibiitden 7 ~10%, dargamagy
bolsa yeke-yekeden 7 ~10""-10®s wagtda bolup gecyar.
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(10" - 10°) s aralykda bolyar. Seyle bélejiklere giperonlarysi
we mezonlarysi bir béleji degislidir. Yasayys wagty erkin halda
887 sekunt bolan neytron hem durnukla golay hasaplanylyar.
Rezonanslary# yasayys wagty (102* -10%) s aralykda bolyar.
Olaryin dargamagy guycli ¢zara tasirler bilen gsertlenendir.
Rezonanslarysi bir bolegi mezonlarys, beyleki bélegi bolsa
giperonlaryz diziimine giryar.

Kabir adronlar izotopik multipletler diyip atlandyrylyan
kicirak toparlara birlesip bilerler. Seyle topary emele getiryan
bolejiklere bir bolejigiz dirli kwant hallary hokminde
seretmek bolar. Mysal (gin, protona we neytrona nuklonysz iki
dirli haly hokminde seretmek mimkin. Guycli 6zara tasire
olar denn derejede gatnagyarlar, olarysi spinleri birmesizes
(1/2), massalary bolsa biri-birine 06réan golaydyr. Eger
elektromagnit 6zara tasir yok diyip hasap etsek, onda nuklonys
iki haly gabat geler (protonysi we neytronysi massalarynys
ujypsyz tapawudy elektromagnit 6zara tasir bilen sertlenendir).
Elektromagnit ¢6zara t&sir protonysi we neytronys arasynda
tapawudyz déremegine getiryar. Seylelikde, proton we neytron
zaryad multipleti (dublet) bolup duryar. Nuklonys bu iki halyny
beyan etmek (cin ilkinji gezek W. Geyzenberg izotopik spin
(izospin) diyen kwant sanyny girizdi. Bagga bdlejikler hem
zaryad multipletlerine (singlet, dublet, triplet) birlesyarler.
Izospin T bitin we yarymbitin sanlary (0, 1, 1/2) kabul edip
bilyar. Zaryad multipletlerinizi dizdjilerinizz sany N = 2T+1
spin-orbital 6zara tasirde doreyan spektr multipletleriniziki yaly
(83.4 seret) hasaplanyar. Ayratyn bolejiklere izospiniiz hyyaly
izotop gisnigliginisz z okuna gogurimi (T,) degisli edilyar. Mysal
ucin, nuklona T = 1/2 izospin degisli, onda protona T, = +1/2,
neytrona bolsa T, = -1/2 izospinizn go¢lrimi layyk gelyar. Pion
licin T =1, onda #— #° we #" pionlar igin izospiniz gocurimi
degislilikde -1, 0 we +1 sanlara dendir. Izospin dlstnjesinizn
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_27R_ 27mm
b qB (11.2)
Tizliginn ulalmagy bilen R radius hem ulalyar, yone period T

tizlige-de, bolejigin aylanyan towereginiz radiusyna-da bagly
daldir. Netijede, kesgitli hemigelik yygylygy bolan yokary

.....

T

seyle yazyp bileris:
o 2r QB
= = 11.3
T m (113)

Oran uly tizliklerde bolejigisi massasy m tizlige bagly
bolup baslayar we gerek bolan yygylyk 11.3-nji aszlatma
layyklykda  Kicelip baglayar. Sonuzn (c¢in hazirkizaman
tizlendirijilerde bolejik batly aylandyrylanda we tizlendirilende
yygylygy uUytgedyéarler. Seyle tizlendirijiler, tznuksiz déal-de,
impulslayyn isleyarler, yagny olardan bdlejikler bdlekleyin
ugup cykyarlar. Ondan bagga-da, hazirkizaman
tizlendirijilerde (sinhrofazotronlarda) magnit  meydanynys
ululygy (B) bolejik hemigse bir radiusly téwerek boyunca
hereket eder yaly edip sazlanyar. Seyle tizlendirijiler uzboyuna
magnitler ~we tizlendiriji  napryaZeniyanin  cesmeleri
yerlegdirilen i¢i bos turba bolup duryarlar. Magnit
meydanynysz ululygy we napryaZeniye kompyutere girizilen
yorite maksatnama boyunga Uytgedilyar. Sinhrofazotron
protonlaryn has guycli aylawly tizlendirijisi bolup duryar.
Onda awlawly elektromagnit ulanylyar. Sweysariyada 400
gigaelektronwoltlyk proton sinhrofazotrony doredildi. Has
kuwwatly (1000GeW) sinhrofazotron Amerikada guruldy.

Yeril bolejikler tizlendirilende relyatiwistik hadysalar
oran calt yize cykyarlar. Mysal Ugin, elektronys dynclyk
massasy 0,511 megaelektronwolta desi. Elektrona 0,511MeW
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kinetik energiya berlende onuz massasy iki esse ulalyar. Sona
gOra-de elektronlary tizlendirmek dgin yorite tizlendirijiler
ulanylyar (betatron, sinhrotron we basgalar).

Yokarda beyan edilen tizlendirijilerde bélejikleriz
dessesi Uytgewsiz nysana ugrukdyrylyar. Yone ugup baryan
bolejiklerizz energiyasynysn ulalyp baslamagy bilen dessanisn
energiyasynyn barha kop bolegi emele gelyan ulgamysn
massalar merkezinizz hereketine peydasyz harclanyar. Eger 6z
aralarynda iki desse caknysyan bolsalar, onda energiyada uly
utus gazanmak bolyar. Sebabi birmerizes massaly  we
birmernizes energiyaly iki dessanin mayysgak dal mavilay
caknysmasynda massalar merkezi (ytgewsiz galar. Yone
caknysyan desseler onjeyli 6zara tasir ediser yaly caknysma
zolagynda bolejiklerin  yokary dykyzlygyny doéretmek gerek
bolyar. Seyle gornisli  tizlendirijiler doredildi we olara
garsydas  desselerdaki tizlendirijiler ya-da  kollayderler
diyilyar. Bu tizlendirijilerde iki sany caltlandyryjy
tegelekleyin kameralar  bardyr. (11.9-njy d c¢yzgy). Bir
kamerada bolejikler sagadysn dilinisz ugry boyunca, beylekide
bolsa tersine hereket edyarler. Bellenen energiya yetende cep
halkadaky bolejigi azajyk gysartyarlar we sag halkadaky
bolejikler bilen caknysdyryarlar. Ozara tasir edigyan
bolejikleriz  akymynysz  dykyzlygyny yokarlandyrmak (gin
kollayderlerde toplayjy halkalary ulanyarlar. Olar tizlendirilen
bolejikleri toplayan tizlendirijiler bolup duryar.

llkinji ~ elektron  kollayderleri ~ 1965-nji  yylda
Nowosibirskiynizz (Russiya) yadro fizikasy institutynda we
Stenforduzz (ABS) Milli tejribehanasynda guruldy. 1971-nji
yylda ilkinji proton kollayderi, 1985-nji yylda bolsa proton-
garsyproton  kollayderi  guruldy. 640GeW 0¢zara tasir
energiyaly yadro barlaglarynyii Yerwropa  guramasynyii
(SERN) uly elektron-pozitron kollayderi (LEP-11, 1996) we
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relyawistik baglanysygyndan gorunyar. Neytrinonysi we
garsyneytrinonysi massalary nola golay diyip hasap edilyar.
Seyle bolejikler disne yagtylygyr tizligine des tizlikde hereketde
bolyarlar. Leptonlarys toparyna Orén kici we nol massaly
bolejikler hem-de massasy 3487 elektron massasyna den bolan
taulepton degigslidir. Adronlar toparyna uly massaly bolejikler
degislidir. Adronlar barionlara we mezonlara bélinyarler. Oz
gezeginde barionlar bolsa nuklonlara we giperonlara
bélanyarler.

Hazirki wagta cenli belli  bolan sada bolejiklerisn
kopusiniz elektrik zaryady bardyr. Olarysn elektrik zaryady
ululygy boyunca elektronyz zaryadynyz bitin sanyna dendir,
yagny +1, -1 ya-da 0.

Sada  Dbolejikler  spiniz  ululygy  bilen  hem
hasiyetlendirilyarler. Olar 0, 1/2, 1, 3/2 we 2 spin sanlaryna
eyedirler. Yarymbitin spin sanly bélejikleriz toparlayyn
hasiyetleri Fermi-Dirakyzs kwant statistikasy bilen asiladylyar.
Bu fermionlar diyip atlandyrylyan bélejikler Paulizi kadasyna
boyun egyarler. Bitin spin sanly bdlejikler Boze-Eynsteynisi
kwant statistikasy bilen anladylyarlar we bozonlar diyip
atlandyrylyarlar. Leptonlar we barionlar 1/2 spin  sana
eyedirler. Seylelikde, olar fermionlardyr. Mezonlar 0 spin
sana eyedirler. Sonus U¢in olar bozonlar bolup duryarlar.

Yasayys wagty sada bolejiklerii esasy héasiyetnamasy
bolup duryar. Yasayys wagtyna baglylykda bolejikler
durnukly, durnukla golay (kwazidurnukly) we, adatca,
rezonanslar diyip atlandyrylyan durnuksyz bdlejiklere
boliinyarler. Oz-6ziinden dargamayan we yasayys wagty 10
yyldan uly bolan bélejikler durnukly hasaplanyarlar. Seyle
bolejiklere elektron, proton, foton we neytrino degislidir.
Gowsak we elektromagnit 6zara tasirlerisi hasabyna dargayan
bolejiklere durnukla golay diyilyar. Olaryn yasayys wagtlary
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bolsa uzak tasirlidirler. Sonusn Ugin olarysn tasir aralyklary
tlkeniksiz hasap edilyar.

Oziine giiycli 6zara tasir mahsus bolan bélejikler adronlar
toparyny doredyarler. Adronlar gowsak we grawitasiya 6zara
tasirlere hem eyedirler. Elektrik zaryady bolan adronlar
elektromagnit 0Ozara tasirlere-de gatnagyarlar. Durnuksyz
bolejikler hasaba alnanda adronlar toparyna birnéce yiz
bolejik degiglidir.

Bolejiklerirz leptonlar diyip atlandyrylyan ikinji toparyna
Ozlerine gowsak 6zara tasirler mahsus bolan we glycli 6zara
tasirlere gatnagmayan bolejikler degislidir. Elektrik zaryada
eye bolan leptonlar elektromagnit ¢zara tasirlere  hem
gatnagsyarlar. Leptonlar topary uly daldir. Garsybdlejikler
hasaba alnanda oria 12 gornisli bolejik degislidir (2-nji belgili
gosunda seret).

Sada bolejikler bolekleyin baha eye bolan we kopleng
kwant sanlary diyip atlandyrylyan birndce gorkezijiler
(parametrler)  bilen  hésiyetlendiryarler.  Bolejigin  iki
h&siyetnamasy, yagny onusz massasy we Yyasayys wagty,
kwantlagsmayarlar. Bolejigisi doly energiyasy we onuzi massasy
6z aralarynda EImOC/\/l—UZ/C2 relyatiwistik gatnasyk
bilen baglanysyklydyr. Foton yagtylygys tizligi bilen hereket
edyan bolejikdir. Foton igin y1-v/c* =0, yone E = hv -
ahyrky ululyk, sonuzn Ugin mo = 0. Bu bolsa foton dgin
inertlilik dugtnjesiniz manysynysz yokdugyny asladyar. Ony
dasky glycler bilen tizlendirip ya-da hayallandyryp bolmayar.

Ol birden v = c tizlikde doreyar. Seyle-de bolsa fotonyr
impulsy, islendik bolejigizki yaly, noldan tapawutlydyr. Bu

bolsa energijanyi we impulsyi E=4/C°p>+mgc’ =cp
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2TeW Ozara tasir energiyaly E. Fermi adyndaky Milli
tizlendiriji tejribehanasynys (ABS) proton - - garsyproton
kollayderi (TEWATRON, 1987) héazirki wagtda dinyade iz uly
kollayderler hasaplanylyarlar. 1999-njy yylda Amerikada agyr
ionlardaky  kollayder ~ (RHIC) guruldy. Hazirki zaman
kollayderleri birnéce tizlendirijilerden duryan toplumlardyr.
Olaryn olgegleri we bahasy &girt uludyr. Kollayderlerin
tegelekleyin kameralarynys uzynlygy onlarga kilometre yetyar.
Olary yerin asagynda tunnellerde gurnayarlar.

6.SADA BOLEJIKLERIN FIZIKASY
6.1. Sada bolejikler we 6zara tasirler

Fizikanyn nukdaynazaryndan madda molekulalardan, ol
bolsa 6z gezeginde atomlardan duryar. Hemme atomlar
yadrolardan we elektron gabyklaryndan duryar. Yadrolaryi
dizimine bolsa protonlar we neytronlar giryar. Bu
bolejiklerden Mendeleyewirz jedwelinizz hemme elementlerini
dizmek bolyar. Elementlerden bolsa himiki birlesme yoly bilen
hemme maddalary almak bolyar. Agzalyp gegilen bolejiklere
elektromagnit molekulalarynys energiyalaryny dasayjy sada
bolejik bolan fotony gosmak bolar.

Hazirki wagtda bagga-da birnace sada bolejikler bolan
mezonlar, giperonlar, neytrino agyldy. Olary protonlardan,
neytronlardan we elektronlardan duryar diyip hasap edip
bolmayar. Seyle sada bdlejiklerizz sany (garsybolejikler bilen)
400 toweregidir.

Sada bolejikleri ilkinji toparlara bolmekligin esasynda
olarys dlypli 6zara tasirlere gatnasygy yatyr. Bize belli bolsy
yaly tebigatda dort gornusli seyle 6zara tasirler bardyr: guycli,
elektromagnit, gowsak we grawitasiya. Ozara tasirleris
hemme gornisi su Ozara tasirlerisz dort gornisine syrykyarlar.
Su sebapli olary duypli 6zara tasirler diyip atlandyryarlar.Her
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bir 6zara tésirinz intensiwligi 6zara tasirizi hemigeligi diyip
atlandyrylyan olgegsiz ululyk bilen hasiyetlendirilyar. Yene bir
hasiyetnamasy bolsa 6zara tasirizi amala asyrylyan isi uly
aralygydyr. Bu aralyga degisli guyclerizi tasirinisz radiusy
diyilyar. Duypli 0zara tasir gecis wagty bilen hem
hasiyetlendirilyar.

Protonlaryn we neytronlarys tasirli 6zara gekismesi
gornlsindaki guycli  6zara tasir atomys yadrolardaky
nuklonlaryn baglanysygy we yadrolarys durnuklylygyny dpjin
edyar. Guycli 6zara tasirlerisz 6rén yokary intensiwligi sebapli
olar bilen uly energiya baglydyr. Termoyadro tasirlesmesi hem
glycli 6zara tasir bilen sertlenendir. Guntsz we yyldyzlaryrn
jummauslerinde bolyan seyle tasirlesmeler olaryn yagtylanysyny
doredyar.

Elektromagnit 6zara tasir elektrik zaryadyna we magnit
momentine eye bolan bolejiklerizz arasynda bolyar. Bu 6zara
tasir atomdaky elektronlarys yadro bilen baglanysygyny tpjin
etmek bilen, atomys bolmaklygyny sertlendiryar. Atomlarys
arasyndaky elektromagnit Ozara tasir molekulalarysz we uly
jisimlerizz  bolmaklygyny sertlendiryar. Molekulalaryn we
ionlaryn arasyndaky bu Ozara tasir janly bedenisi 6yjuklerinisn
bolmagynys: we islemeginiz esasynda yatyr.

Gowsak Ozara tasir sada bolejikleriz dargamaklarynda
we 6zara dwrdlisiklerinde ylze ¢ykyar. Belli bolejikleriz kopuUsi
bu 6zara tasire gatnagyarlar. Gowsak 0zara tasir elektromagnit
tasirden ¢ylsyrymlydyr. Elektromagnit 6zara tasir bolejiklerin
tebigatyny Uytgetmeyar. Gowsak Ozara tasir bolsa 6zara tasir
edigyan bolejikleri basga gornigli bolejiklere dwiryar. Mysal
ucin, neytron we neytrino gowsak 0zara tasir edisende proton
we elektron doreyarler. Kawagtlar gowsak 6zara tasirler
kosmos hadysalarynda hem yiize ¢ykyarlar.
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Sada bolejiklerizz arasyndaky grawitasiya Ozara tasirler
beyleki 6zara tasirler bilen deriegdirilende 6réan gowgsakdyr.
Sonus Ugin grawitasiya Ozara tésire asa gowsak Ozara tasir
ucin ony hasaba almagyn manysy bolmayar. Grawitasiyanys
hasiyetli ayratynlygy onuiz hemme bdélejiklerine degislidir,
yagny ahliumumylydyr. Sonuz cin jisimde bolejiklerii sanynyr
artmagy bilen bu jisimizz das-tdwerek bilen grawitasiya 6zara
tasirinizz derejesi hem artyar. Netijede, grawitasiya 6zara
tasirler kosmos ulgamlarynda kesgitleyji bolyarlar we olary#
osusini kesgitleyarler. Hazirki zaman fizikasynda Eynsteynizn
goraleyinligiz umumy nazaryyetine layyklykda grawitasiya
guyc meydany hokmunde dal-de, dort dlcegli ginisligisi-wagtysi
gysarmasy  hokmiinde seredilyar.  Grawitasiyanyn
ahlumumylygy hem sunus bilen distndirilyar.

12.1 - nji jedwelde duypli 6zara tasirlerisn
hasiyetnamalary getirilen. Ol yerde guycli 6zara tasirisn
intensiwligi birlik hokminde kabul edildi.

12.1-nji jedwel

Ozaratasic | Intensiwlik | 125" zrir:alygy, Gegis :vagty,
Guycli 1 10 102~ 1022
Elektromagnit 1/137 0 1020 —10¢
Gowsak 10 1078 100 _ 108
Grawitasiya 10°% 0 2

Jedwelden gornigsi yaly glycli we gowsak Ozara tasirler
gysga tasirlidirler. Elektromagnit we grawitasiya ¢zara tasirler
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Sada bélejiklerizn toparlara bolunisi we olaryzn 6zara tasiri bilen

baglanysykly acyslary tcin M. Gell-Manna 1969-njy yylda Nobel

bayragy berildi.

Hemme kwarklarys elektrik zaryady elektronyzs zaryadynyr
1/3 ya-da 2/3 bélejigine deri, 6lgegleri bolsa 10™® metrden hem kigi
diyip hasap edilyar. Kwarklar tejribelerde erkin halda yize
cykarylmady. Sonus Ggin hazirki wagtda kwarklar dizie adronlarysn
icinde bolup, duybiinden erkin halda bolmayar diyip hasap edilyar.
Kwarklarysi darli yakymly ysly (zaryadly) alty gérnisi bar,

yagny u (yokarky), d ( asaky), s (geri), c (tasin galgyryan), b
(owadan), t (hakyky). Her bir yakymly ysyn kwarky sertleyin resk
diyip atlandyrylyan hasiyeti bilen tapawutlanyan (¢ durli hallarda
bolup biler, yagny gyzyl, sary we gok. Kwarkys reriki, elektron gin
spiniz goclrimine merizeslikde, onun kwant héasiyetidir. Hemme
kwarklar fermionlardyr, yagny olar # birlikde yarymbitin spine
eyedirler (J = 1/2). Her bir kwarkys barion zaryady sada zaryad (e)
birliginde 1/3-e dendir (B = 1/3). Kwarklar yakymly ysyna, yagny
gornisine bagly oOzlerinizz kwant sanlary U, D, S, C, b, t bilen
hasiyetlendirilyarler. Kwarkys elektrik zaryady barion zaryady we
Ozlerinin kwant sanlary bilen Gell-Manny7i-Nigsijiminizz derzlemesi
arkaly baglanysyklydyr:

_E+ D+U+S+C+b+t

Q 2 2

(14.1)

u-, c- we t- kwarklar Ggin U, C we t kwant sanlarynyn ululygy
degislilikde 1-e den. d-, s- we b —kwarklar t¢in D, S we b kwant
sanlarynynn ululygy bolsa, degislilikde, -1-e dendir. 13.1 -nji
anlatmadan u-, c- we t- kwarklarys elektrik zaryadynyn +2/3-e ,
d-, s- we b — kwarklarysn elektrik zaryadynys bolsa -1/3-e
dendigi  gelip ¢ykyar. Her bir kwarkyzn 6zlinin degisli kwant sany
bilen tapawutlanyan garsykwarky bolyar. Garsykwarklar (gin
rerikler degisli kwarklarysn resiklerine gosmaca bolup duryarlar,
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yagny kwarkysn we garsykwarkys resikleriniz toplumy nolunjy,
yagny ak rerike layyk gelyar. Seyle gosmaca rerkler (garsyrerikler)
yasyl, melewse we mamigsi hasaplanylyar. Kwarklaryr gyzyl, sary
we @Ok renklerinizz garyndysy hem duzim bolejigin ak rerkine
getirydr. Hemme adronlar resiksiz, yagny ak bolejikler hasap
edilyar. Elbetde, kwarklaryrn we garsykwarklarysn rezikliligi diyip, bu
bolejiklerizz hallaryny hasiyetlendiryan kwant sanlarynysi biri
digsunilyar, rerkleri diyip bolsa bu sanysz miimkin bolan bahalaryna
aydylyar. 14.1-nji jedwelde kwarklaryin we garsykwarklarysn
hasiyetnamalary getirilen.

14.1-nji jedwel

Elektrik | Barion Kwarklarysi kwant sanlary
Kwarkysi | Spin, | zaryady, | zaryady,
gorndsi -\ J Q B U[bfc[s][t]ob
(yakymly
ysy)
u 1/2 +2/3 +1/3 +1| 0 0 0 0 0
d 1/2 -1/3 +1/3 0 ]-1]0 0 0] 0
C 1/2 +2/3 +1/3 0 0 |+1| 0 0 0
S 1/2 -1/3 +1/3 0 0 0 |-1,01]0
t 1/2 +2/3 +1/3 0 0 0 0O |+1 | O
b 1/2 -1/3 +1/3 0 0 0 0] 0| -1
u 1/2 -213 -1/3 -1 10 0 0 0] 0
d 1/2 +1/3 -1/3 0O |+1| 0 0 0 0
C 1/2 -2/3 -1/3 0 0 |-1|0 0] 0
s 1/2 +1/3 -1/3 0 0 0 |+1| O 0
t 1/2 -2/3 -1/3 0 0 0 0O |-1|0
b 1/2 +1/3 -1/3 0 0 0 0 0 | +1
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14.2-nji jedwel
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Kwarklar biri-biri bilen disze Ucleyin ya-da kwark-garsykwark
jubttleyin birlesip bilerler (13.3-nji jedwel). Sonus bilen birlikde
birlesmanizn jemleyji resiki ak bolmalydyr. Hemme barionlar (g
kwarklardan, = hemme  mezonlar Dbolsa  kwark-garsykwark
jubdtlerinden duryarlar. Adronlarys kwarklary we garsykwarklary
0z aralarynda glycli 6zara tasirleri bilen baglanysyklydyrlar.
Adronlaryn arasyndaky 6zara tasirler bu adronlary emele getiryan
kwarklaryn arasyndaky Ozara tasirler bolup duryarlar. Adronlaryr
icindéki kwarklar 6ran uly oyandyryjy energiyaly oyandyrylan
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hallarda bolup bilyarler. Bu bolsa E = mc? relyawistik asilatma
layyklykda adronlarysz massasynysi ep-esli ulalmagyna getiryar.
Kwark gsekili doredilmanka seyle oyandyrylan adronlar bolejigis
tdze gornusi yaly kabul edildi. Dine kwarklar nazaryyetinisn
esasynda onusz sol bolejikleriz dirli hallarydygy aydyrilasdyryldy.

Kwarklara, giycli 6zara tasirden basga-da, gowsak Ozara
tasir hem mahsusdyr. Olarysi hasabyna kwarklaryri yakymly ysy
uytgdp biler, bu bolsa, adatca, adronlarysz gargamagy bilen bile
bolup gegyar. Mysal Ugin, neytronys kwark diizimi udd, protonyriky
bolsa — uud (13.2-nji ¢yzgy). Gowsak Ozara tasirizz hasabyna
neytrondaky d — kwark u kwarka owrialyar. Sonus bilen birlikde
elektron we elektron garsyneytrinosy doreyarler we goyberilyarler,
neytron bolsa protona dwrlyar.

— Proton

%:_._ﬁ—f" g
14.2-nji ¢yzgy

Kwarklarys disze adronlarys iginde bolup bilyandigini we erkin
halda gozegcilik edilmeyandigini tejribeler gorkezdi. Seyle yagday
ucup ¢ykmazlyk ya-da tussaglyk (konfaynment) diyen at aldy. Onur
sebabi kwarklarys arasyndaky Ozara tasir guyclerinisz olaryn
arasyndaky aralyga oran ozbolusly baglanysygydyr. Oréan Kici
aralyklarda bu guycler has kicidir we kwarklar erkin diyen yaly
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bolyarlar. Bu hala ¢aksiz golaylasyan (asimptotik) erkinlik diyilyér.
Yéne kwarklarys arasyndaky aralyklarys artmagy bilen 6zara tasir
glycleri orén calt ulalyarlar we kwarklarysz adronlardan ugup
cykmagyna mimkingilik bermeyar. Bu guycler pruZiniiz gekis
glyjine mernzegdir. PruZin cekilmedik yagdayynda cekis guyji nola
dendir, ol slyndirilende bolsa bu guyc ulalyar. Giycli 6zara
tasirlere we kwarklara degisli agyslary we dersiewleri (gin
amerikaly alymlar D. Gross, D. Poliser we F. Walcek 2004-nji
yylda Nobel bayragyna eye boldular.

Kwarklaryin  nazaryyetinin  esasynda  belli  adronlar
esaslandyrylyp tertibe salyndy, hem-de téze adronlaryn bardygy
onunden aydyldy. Mysal (gin, Q — giperonlarys bardygy 6s;2tnden
aydyldy we sorira tejribede tassyklanyldy.

Adronlaryin kwark gurlusyny go6s-goni tassyklayan tejribe
maglumatlary hem bar. Oran yokary energiyaly (= 2:10° MeW)
elektronlaryn protonlarda pytramagy protonlarysn icinde +(2/3)e,
+(2/3)e we —(1/3)e zaryadly Uc¢ pytradyjy merkezlerizz bardygyny
gorkezdi (13.2-nji ¢yzga seret). Bu bolsa protonyn kwark sekiline
layyk gelyar.

Sada bolejiklerirn fizikasynda adronlaryzn kwark sekilini
kamillesdirmeklige itergi beren taze derzsiewleri Ggin amerikaly
alymlar J. Fridman, G. Kendall we R. Teylor 1990-njy yylda Nobel
bayragyna mynasyp boldular.

6.4. Leptronlar. Neytrino

Onn bellap gecilisi yaly, adronlar bilen birlikde sada
bolejiklerizz leptonlar diyip atlandyrylyan ikinji topary bardyr.
Leptonlar we kwarklar dzara tasire gatnagyan daypli bolejiklerdir.
Olar 1/2 spine eyedirler, sonus Ucin fermionlara degislidirler.
Leptonlaryn sany kwarklaryzz sany bilen gabat gelyar we alta
dendir. Leptonlara elektronlar (e), myuonlar (), taonlar (r) we
olara mahsus neytrinolar (ve, V,, v;) degislidirler.
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Leptonlarys her jubuti (e, ve), (u, Vu), (z, V;) Ozlerinizz kwant
sany bolan degisli lepton zaryady Le, L,, L. bolyar. Lepton zaryady
sada bolejikler bilen dirli  hadysalarda saklanyarlar.
Gargyleptonlar leptonlardan 6zinizi lepton kwant sanynys alamaty
bilen  tapawutlanyarlar. 15.1-nji  jedwelde leptonlaryrn
hésiyetnamalary getirilen. Leptonlarys jublti Ozlerinisz  fiziki
hésiyetleri boyunca bagga jubutlerden 06z dizimine giryan
bélejiklerizz massasyndan bagga hig hili dyen yaly tapawut etmeyar.

15.1-nji jedwel

- Lepton
- ? zar?/a dy Massasy
Leptonlar | .= - ‘g
yiady |2 | E | Ngo
2 |1a | £ Le | L, | L, Me MeW
3 s
L
Elektron e 1/2 -1 1 0 0 1 0,511
Elektron Ve |12 ] 0 [ 1] 0] 0] <210°]<110°
neytrinosy
Myuon w12 -1 0 1 0 206,7 | 105,66
Myuon v, | 1/2 0 0 1 0 | <034 | <0,17
neytrinosy
Taon 7 1/2 -1 0 0 1 | 3536,0 | 1782
Taon Vv, 1/2 0 0 0 1 <36 <18
neytrinosy
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gigaelektronwolta ¢enli  tizlendirmdge mumkingilik  beryén
tizlendirijiler ulanylyp baslandy. Sonuz Ugin kosmos séhlelenmesi
sada bolejikleri dwrenmekde 6ziiniz ayratyn manysyny yitirdi. Yone
kosmos gohlelenmesi héazirki wagtda entek emeli yol bilen
alynmadyk asa yokary energiyaly (10?* eW cenli) bblejiklerii
cesmesi bolup durya
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10"-10"GeW we ondan yokary energiyaly ilkinji bélejigisi
doredyan cabgasyna gizz howa gursaw ¢abgasy diyilyar. Bu cabga
derniz derejesinden 20-25 km beyiklikde doérap baslayar. Gizi howa
gursaw cabgasyndaky bélejikleriz sany millionlarca yetyar. Denzisn
derejesinde bu ¢abgalar birnace inedérdil kilometr meydany ortyér.
Cabgadaky bolejikleriz agirt kdp sany olary uly meydanda
yerlesdirilen birnace sanayjylarys kdmegi bilen yiize cykarmaga we
dwrenmage mumkingilik beryar. Sol bir wagtda sanayjylarys sanap
baslamagy gaytadan alynyan bolejikleriz doredyan gin howa
gursaw cabgasynysi gecyandigine sayatlyk edyar. Yone olarysi Kigi
bolegi sanayjy tarapyndan bellenyar. Her bir zaryadlanan bolejige
(esasan, elektron we pozitron) ilkinji bolejigin 2-3 GeW energiyasy
layyk gelyar. Cabgadaky zaryadlanan bolejiklerizz umumy sanyny
hasaplap c¢abgany emele getiren ilkinji bolejigisz energiyasyny
yeterlik takyklyk bilen kesgitlap bolyar.

Yerii emeli hemralarynda we kosmos raketalarynda
oturdylan abzallarysi komegi bilen Yerisi golayynda s6hlelenme
gusaklarynyn bardygy acgyldy. Olar ionlagdyryjy s6hlelenmesi giycli
yokarlanan Yeri gursap alyan iki zolak bolup duryarlar. Bu
zolaklarys bolmagy  zaryadlanan kosmos bdlejiklerinizi Yeris
magnit meydany tarapyndan eyelenmegi we saklanmagy bilen
sertlenendir. Ekwatoryn ginigliginde gOhlelenmanis igki gusagy
600-den 6000 km, dasky gusak bolsa 20000-den 60000 km cenli
uzalyp gidyar. 60-70° gisliklerde iki sohlelenme gusagy hem Yere
birnace yaz kilometre cenli golaylasyarlar.

Kosmos sohlelerinizi Yerisi howa gursawyna tésiri netijesinde
ol yerde radioigjesi izotoplarys:, mysal Ggin, tritiynin H, kabir
mukdarynysn saklanmagy we 6ran az mukdarda durnukly izotoplaryr
toplanmagy bolyar.

Kosmos sOhlelenmesini  derizemeklik sada  bolejiklerin
fizikasynyn  Osugsinin  baglangy¢  dOwrliinde esasy tejribe
maglumatlaryny almaga mumkingilik berdi. Gegen asyryn 50-nji
yyllaryndan baglap, sada boélejikleri derizemekde olary yizlerce
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W. Pauli 1932-nji yylda p — dargamada elektron bilen birlikde
sosira  neytrino (garsyneytrino) diyip atlandyrylan zaryadsyz,
dynglyk massasyz we 1/2 spinli bolejigiz doreyandigini ¢aklady. Bu
caklamany tassyklamak dgin neytrinony tejribede yize c¢ykarmaly.
Yéne Pauliniz diiinden aydan hasiyetli neytrinosyny yiize ¢cykarmak
adatdan dasary kyn boldy. Sebabi neytrino madda bilen 6ran
gowsak Ozara tasir edisyar. Ol musnlerce kilometri madda bilen
Ozara tasir edisman, ucup gecip bilyar. Birnace MeW energiyaly
neytrinonyz atom yadrolary bilen 6zara tasirleriniz tasir ediji kesigi
cakdanasa kicidir (~ 10%* sm?).

Neytrino sada bolejikilerizz arasynda in syrlysydyr. Ayratyn
alnan neytrinony tutmak mimkin daldir. Ol islendik galyzlykly
pasgelcilikden hic zat bilen tasir edisman gecip bilyar. Neytrinonysi
millionlarcasyndan kabiri bellige alyan gurlusda yz galdyrmaga
ukyplydyr. Neytrinonysi eyelenme hadysasyny bellige almak Ugcin
olarysi akymynyn agirt uly dykyzlygy gerek bolyar. Bu bolsa yadro
reaktorlary ddredilenden sosz mumkin boldy. Olar neytrinonys
kuwwatly cesmesi hokmiinde ulanyldy. Neytrinonysi
(garsyneytrinonys) bardygy disze 1953-1956-njy yyllarda amerikaly
fizikler F. Reynes we K. Kouen gds-goni tejribede subut etdiler.
Garsyneytrino su tasirlesmanisi kémegi bilen gézeggilik edildi:

~ +
V. +p— n+e

Kép yyllap neytrinonysz massasy yok diyip hasap edilsede, ol
dran ujypsyz massa eyedir. 1999-njy yylyzn Sanjar ayyndan 2001-nji
yylysi Tarkmnenbasy ayyna cenli Sadberinizz (Kanada) neytrino
obserweatoriyasynda  gecirilen  olcegler  netisinde  Ginde
termoyadro tésirlesmesinde ddreyan elektron neytrinolarynys Yere
disie takmynan 40 goéteriminiz gelyandigi, galan bdlejigisz bolsa
elektron dal neytrinosydygy (myuon we / ya-da tau-neytrinosy) yize
cykaryldy. Bu olcegler yrgyldylar (ossilyasiyalar) netijesinde
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Ginden Yere yetyancd elektron neytrinosynysi basga goérnigli
neytrino Owrllyandigini gorkezdi. 1998-nji yyldan béari myuon
neytrinosynyr Yerii icinden gecende  yrgyldayandygyny
(ossilirlenyéandigini) goOrkezyan maglumatlar toplanyldy.
Neytrinonysz bir gornlsden bagga gornise ©Owrilmegi onur
massasynyn bardygyny kesgitli gorkezdi. Neytrinonysi massasy
protony;z massasyndan millionlarca esse Kigidir. Neytrinonyr
massasynyn bolmagynyz c¢uiz manysy bardyr. Birinjiden, sada
bolejiklerizz fizikasynda ulanylyan nazaryyeti soriky gozeggilikleri
kanagatlandyrar yaly (ytgetmeli. Ikinjiden, elektron neytrinosynyr
Gunds jimmiginde doreyandigi Ugin ol yerde bolyar hadysalary
owrenmage mumkingilik doredi.  Uclnjiden, neytrinonys agirt
kopdiigi  sebapli  Alemiz massasynys ep-esli  bolegini  onusi
tutyandygy belli edildi. Neytrinolaryi sany elektronlaryin we
protonlarys sanyndan, takmynan, 10° esse artykdyr.

Neytrinonysz massalarynys hazirkizaman tejribe bahalary
seyledir:

m( ve )<10 eW, m( v, )<0,17MeW, m( v, )<18 MeW
Neytrinolaryiz hemme gdérnisinizz jemleyji massasyna kosmologik
¢aklendirme bolyar

m( Ve )+ m( v, )+ m(v,) <40 eW.

Leptonlar gowsak 6zara tésire gatnagyarlar we guycli 6zara
tasire gatnagsmayarlar. Neytrinodan beyleki leptonlar elektromagnit
Ozara tasire hem gatnagyarlar. Leptonlarysn entek igki gurlusynyr
bardygy yize c¢ykarylmady. Sonusz Ugin leptonlar gurlugsyz,
nokatlanc gornusgli, hakyky sada bolejik hasaplanylyar.

Tau-leptony acandygy ucin M.Perle we neytrinony tejribede
ylze cykarandygy ucin F. Reynese 1995-nji yylda Nobel bayragy
berildi.
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Myuonlary/i yasayys wagty 2,2-10% toweregidir. Su wagtda
myuonlaryz dizne az bolegi dargap yetisyar. Sonus cin olar howa
gursawyndan yeriillik bilen gecyarler we yerin asagyndaky cuszlukda
sindirilyarler. Seylelikde, gaytadan alynyan kosmos s6hlelenmesiniz
gaty duzujisi, esasan, myuonlardan duryar. Deriiz derejesinde
kosmos sohleleriniz aralasyjy dizdjisiniz aglaba kopusini myuonlar
diizyarler. Yerisi Ustiinde zaryadlanan bélejiklerizi akymy ortaca
2-10"% bélejik /(sm?-s) desdir.

Bitarap pionysi z° ortaca yasayys wagty oran gysgadyr
(1,8-10™* 5). Sonus icin ol 6ran kici aralygy gecip yetisyar we
adatca, howanyzn atomlarynysi yadrolary bilen tasir edisman, uly
energiyaly iki fotona dargayar: z—p+y. Yadronys meydanynda bu
fotonlar elektron-pozitron jubitleri emele getiryarler. y — fotonyn
elektron-pozitron jubuti emele getirmezden, 6siki howadaky ortaca
ylgawy 2 =~ 35 g/sm? toweregidir. Emele gelen elektron we pozitron
maddada togtama gOhlelenmesi netijesinde tdze fotonlary
sohlelendiryarler. Bu fotonlarysi energiyasy entek téze elektron-
pozitron jubutlerini emele getirmage vyeterlik bolyar. Netijede,
yokary energiyaly bitarap pionysz dargamagy howa gursawynda
elektron-pozitron-foton ¢abgasynysi emele gelmegine getiryar. Bu
cabgany emele getiryan ilkinji bolejikler éran uly energiya eye
bolsalar-da c¢abga bdlejikleri maddanys uly galyszlygyndan gecip
bilmeyar. Seylelikde, c¢abga bolejikleri bolan elektronlar,
pozitronlar we y — fotonlar gaytadan alynyan kosmos sohleleriniz
yumgsak duzdjileri bolup duryarlar. Hacan-da bir bdlejigisn
energiyasy 72 megaelektronwoltdan kici bolanda elektronlarys we
pozitronlarys energiyasynys ionlasdyrma vyitgisi, fotonlaryzs bolsa
kompton pytramasy esasy bolup duryar. Sunusi bilen elektron-
pozitron-foton ¢cabgasynys emele gelmegi bes edilyar.

Elektron-pozitron-foton cabgasynysi glyclenmegine beyleki
durnuksyz bolejikler ( k — mezonlar we giperonlar) darganda
doreyan bitarap pionlar, hem-de myuonlar darganda ddéreyan
elektronlar kabir gosandyny gosayarlar.
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edismage yetisyarler we ilkinji bolejikler yaly yadro hadysalaryny
doredip biler. Zaryadlanan pionlarysi basga bir bolegi 6zara tasir
edismége yetisman, uly massaly (206,8me) myuona (%) we neytrino
dargayar. Neytrino 6ran gowsak 6zara tasir edisyan bolejik bolany
licin, dizie howa gursawyny dal-de, tiitils Yer togalagynysi iginden
gecip gidyar. O/iyn myuon 4"~ —>e" +v +Vv , tersin myuon

bolsa u —e +v,+v, goOrnigde dargayarlar.proseslerde
pionlar esasy bolup duryarlar.

Atom L
yadrosy

Howa gursawy

%
Toprak |[,+
17.2-nji ¢yzgy
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6.5. Duypli 6zara tasirlerisi kwantlary. Ozara tasirleri birlesdirmek

Biz diypli bolejiklerizz 6zara tasirlere gatnasyan toparyna
degisli bolejiklere (kwarklara we leptonlara) seredip gecdik. Indi
bolsa 0zara tasirleri dasayjy topara degisli duypli bélejiklere
seredelizi. Sada bolejiklerisz arasyndaky Ozara tasirlerin  hemme
gornlsi Ozara tasirleri dasayjy ahtimal (wirtual) bolejiklerisn
komegi bilen amala asyrylyar. Olarys spini bitin sanlydyr. Dasayjy
bolejikler Pauliz gadaganlyk kadasyna boyun egmepéarler. Bu
alysyan bolejikleriz sany dgin ¢aklendirmanizn yokdugyny aszladyar.
Sebébi doreyan Ozara tasirizz guyjininz uly bolmagy mumkindir.
15.3-nji jedwelde diypli Ozara tésirlerisz kadbir héasiyetnamalary
getirilen.

15.2-nji jedwel

Kwanty#s massasy
.. o Dasayjy | Zaryad, | Bolejigirsi

Qzaratasir | sleiik e spini Gew mp
Elektromagnit | Foton 0 1 <210 | <2,13-10™

Grawitasiya | Grawiton 0 2 0 0

Gowsak W, W, -1, +1 1 81 86

y Z° 0 1 93 99

Guycli Glyuon 0 1 0 0

Elektromagnit 6zara tasirleri dasayjylar ahtimal fotonlar bolup
duryarlar. Olar yeril bellige alyp bolyan hakyky fotonlardan éran
kici yasayys wagty bilen tapawutlanyarlar. Fizikada bolejiklerir
arasynda d&htimal fotonlaryn koémegi bilen amala agyrylyan
elektromagnit 6zara tasirlerisz kAmil nazaryyeti doredildi. Bu kwant
elektrodinamikasy diyip atlandyrylyan nazaryyet kwant fizikasynys
hem-de goraleyinligiiz nazaryyetinizi kadalaryny kanagatlandyryar.
Kwant elektrondinamikasy  birndce tejribe  maglumatlary
digstndirmek bilen birlikde, engeme taze hadysalary hem o6ritinden
aytdy. Olar sosiraky tejribelerde doly subut edildi. Osniinden
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aytmalarda ahtimal fotonlarys tasiri bilen gsertlenen wodorod
atomynysi derejelerinizz stysmesi we elektronyz hususy magnit
momentine duizediys ayratyn ahmiyete eyedir.

Grawitasiya glycleri uzak tasirlidirler we cekisme guycleri
gornlsinde yuze cykyarlar. Olaryn tasirinizi netijeleri mydama
jemlenyéarler. Bu yerden maddada bolejiklerizi yeterlik mukdary
bolanda grawitasiya glyclerinizz beylekileriz hemmesinden kop
bolmagynysi mimkindigi gelip ¢ykyar. Sonus gin Alemisi Gsisi
grawitasiya bilen kesgitlenyar. Bolejiklerisz arasyndaky grawitasiya
Ozara tasirlerin dagsayjylary ahtimal grawitonlar bolup duryarlar.
Olaryin massasy nola dendir, 6zleri hem dise yagtylygys tizliginde
hereketde bolyarlar. Fotonlar yaly, grawitonlar hem &htimal we
hakyky bolup bilerler. Hakyky grawitonlar grawitasiya
tolkunlarynyr kwantlarydyr. Ollar grawitasiya tolkunlary
gornisinde  yayraparlar  dipip hasap edilpar.  Ahtimal
grawitonlardan tapawutlylykda, olary bellige almak mimkindir.
Yone grawitasiya ozara tasirlerisi cenden asa gowsakdygy sebapli,
entek grawitonlary bellige almak basardanok.

Ozara té&sirlerin &htimal dagsayjylary Ucin Geyzenbergir
kesgitsizlikler baglanysygy Ez > 7 g0rnugse eyedir. Bu yerde E -
dasayjynysn energiyasy, r — bolsa onusi yasayys wagty. Gowsak
Ozara tasirlerin radiusy 0réan kigidir. Sonuz Ugin bu 6zara tasirlerizn
dasayjylarynyii yasayys wagty hem 6ran kicidir (~10° — 10°® ).
Onda olaryrsi energiyasy we massasy yeterlik uly bolmalydyr (13.5-
nji jedwele seret). Gowsak ozara tasirlerisi dasayjylary aralyk
wektor bozonlary diyip atlandyrylyan bdlejiklerisz topary bolup
duryar. Bu topara iki sany zaryadlanan bélejik (W™ we W) we bir
bitarap bolejik ( Z° ) giryarler. Z° - bozon massasyndan basga
hésiyetleri boyunca fotona mernzegdir. Aralyk wektor bozonlarynys
spini bire dendir.

Kwarklar glycli 6zara tasire gatnasyp, 6z aralarynda tasir
edigyarler. Gulycli 6zara tasirleri dasayjy massasyz bolejiklere
glyuonlar diyilyar. Olar reski bir kwarkdan basga kwarka
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(Z > 20) ybarat bolyar. Bolejiklerisz has yokary energiya cenli
tizlenmegi kabir asman jisimlerinizz dagynda bar bolan elektrik we
uytgeyan magnit meydanlarynda bolup gegyar diyip cak edilyar.
Kosmos bélejikleri Yerizi howa gursawyna yetyanca, Galaktikanysi
radiusyndan (10%* m) ortaca 10° — 10° esse aralygy artykmag
gecyan bolmagy mimkindir. Bu bolsa Galaktikada bdlejiklerir
gonugyzykly dal hereket edyandigini asladyp biler.  Sebabi
bolejiklerizn tizligi olaryn kosmos elektromagnit meydanlaryndan
gecenlerinde Gytgap biler. Kici energiyaly kosmos bélejikleri Yere
Gunden gelyan bolmagy ahtimaldyr. 50 km beyiklikden bagslap dise
ilkinji kosmos s6hlelenmesi gozegcilik edilyar. Bu beyiklikde ilkinji
kosmos sohlelenmesinisi intensiwligi, takmynan, 1 bélejik/(1sm® -s)
bolup duryar.

Yere tarap golaylasdygyca kosmos  s6hlelenmesinizi
intensiwligi  ulalyar. Bu bolsa gaytadan alynyan kosmos
sOhlelenmesiniz emele gelyandigine sayatlyk edyar. Ol ilkinji
kosmos sohlelenmesinisz  Yerisi howa gursawynysi atomlarynysi
yadrolary bilen 6zara tasir edisende déreyar. Howanys atomynysi
yadrosy bilen ¢aknysanda, proton ortaca baslangyc energiyasynysi
30-50 gdterimini yitiryar. 10 GeW ortaca energiyaly ilkinji kosmos
sOhlelerinin esasy bolegi ilki yadrolar bilen ¢aknysanlarynda téze
bolejikleri emele getirmek Ugin energiyany yitiryar, sosira bolsa
energiya howanys atomlaryny ionlasdyrmaga gidyar. Dise ilki
basdaky energiyasy birnace ylz gigaelektronwolt we ondan hem
kop bolan protonlar Yeris Ustiine yetip biler. Eger ilkinji bélejigis
energiyasy, takmynan, 100 MeW cenli azalsa, onda mundan beylak
taze bolejiklerizi emele gelmegi az ahtimally bolyar.

Proton howa atomynys yadrosy bilen ¢aknysanda zaryadly
pionlar 7' =~  we bitarap pion z° emele gelyarler (17.2-nji
¢yzgy). Ondan basga-da proton-garsyproton jubdti we durnuksyz
bolejikler bolan k — mezonlar we giperonlar hem emele gelyarler.
Yéne soriraky Ortaca 2.6-10s wagtda dargayan zaryadlanan
pionlarysz bir bolegi howanys basga yadrolary bilen ¢zara tasir
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W.L. Ginzburgyn we LS. Sklowskinizz iz taze yyldyzlaryn
yalpyldylary esasynda kosmos sohlelerinizi déreyandigi hakyndaky
caklamasy has yerlikli hasaplanylyar. Kosmos s6hlelerini éwrenmek
Ucin ionlagma esaslanan abzallar ulanylyar.

Kosmos séhlelenmesinizn intensiwligi beyiklik boyunca artyp
h = 20 km beyiklikde iz uly baha yetyér, sosira bolsa kicelyar we h
~ 50 km beyiklikden bagslap hemiselik bolyar (16.1-nji cyzgy). Yerii
magnit ~ meydanynyz  bolmagy  kosmos  s6hlelenmesiniz
intensiwliginisz giznlik bilen Uytgemegine hem getiryar. Musa ginlik
hadysasy diyilyar.

g

N T SO S O TN VO S T G Y Y Y ST
20 60 100 140 h.km

17.1-nji gyzgy

llkinji we gaytadan alynyan  kosmos  gOhlelerini
tapawutlandyryarlar. Gos-goni kosmosdan gelyan sohlelenmani
ilkinji  kosmos g6hlelenmesi  diyip atlandyryarlar. Bu
sOhlelenmanis yokary energiyaly atom yadrolarynysi akymydygyny
barlaglar gérkezdi. Olarysi 90 géterimgen gowragy, takmynan, 10°
— 10%eW energiyaly protonlardan, 7% téweregi « - bélejiklerden
we az mukdary (1% towereji) agyrrak elementleriz yadrolaryndan
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dagsayarlar, netijede kwarklar bile saklanyarlar. Glyuonlar, dize iki
dal-de, uc¢c kwarky hem bitewi durnukly ulgama baglamaga
ukyplydyrlar. Adronlaryn dizimine giryan renkli kwarklarysn
arasynda 6zara tasiri Upjun etmek tgin glyuonlarys: sany sekize des
bolmalydyr.

Seylelikde, hazirki wagtda hakyky sada bolejikler diyip
kwarklary, leptonlary we duypli 6zara tasirleriniz dasayjylaryny
hasap etmek bolar.

1996-njy yylda amerikaly fizikerizz topary Ozlerinisi geciren
tejribe barlaglarynys esasynda kwarklaryn hem icki gurlusynyr
bardygy we has owunjak bolejiklerden duryandygy hakynda
caklamany aytdylar. Yone entek bu caklama yeterlik ynanarlykly
tassyk edilenok.

1967-nji yylda A. Salam (Pakistan), S. Waynberg (ABS) we
sonra olara gosulan §. Glesou (ABS) elektromagnit we gowsak
Ozara tasirleri birlegdiryan elektrogowsak 6zara tasirizi nazaryyetini
islap duzdiler. Bu nazaryyete gora bolejikler pes energiyalarda
diyblnden darludirler, yokary energiyalarda bolsa dirli hallarda
yerlesyan sol bir bolejikdir. Elektrogowsak ©Ozara tasiris
nazaryyetinden gowsak 6zara tasirizi dasayjylarynyi W' , W we
Z° aralyk wektor bozonlardygy gelip cykyar. Bu nazaryyet aralyk
bozonlarysz massalaryny 0Osilinden aytmaga mimkingilik berdi,
yagny m(W™* ,W )~ 80GeW, m(Z°)~90GeW. Bu bozonlar 1982-1983-
nji yyllarda Zenewanys golayyndaky yadro barlaglarynysi Yewropa
birlesiginde fiziklerin iki topary tarapyndan yize ¢ykaryldy. Aralyk
bozonlaryr tejribede alnan massalary m(W*,W)=(81+2)GeW,
m (Z°)= (93+2)GeW nazary taydan ositinden aydylan massalar bilen
gowy ylalasyar.

Aralyk bozonlar durnuksyz bolejiklerdir. Olarysi yasayys
wagty bary-yogy 3-:10% sekunda dendir. Musia seretmezden,
olarysi doreyandigi tebigaty we dargamanys: 67;zmleriniz energiyasy
boyunca ygtybarly kesgitlenyar.

Aralyk bozonlarys: dargamagynysi hasiyetli gérnisleri:
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W™ e +v, W —e +v,
Z° —>e +e

+ + — -

Wisu +v, W ou+v,
2° >u +u

- dargamanysi: gowsak Ozara tasirizz hasabyna bolyandygy (cin
ona aralyk bozonlar gatnasmalydyr. Mura layyklykda, mysal (gin,
neytronyzn - dargamasy (n—p+e+V,) hakykatda iki basgancakly
hadysa bolup duryar:

n _) p+W_ , Soflra W_ %e_ +\—7e

Seylelikde, elektrogowsak 6zara tasir nazaryyeti tejribede 6rén
gowy tassyklandy.

Hazirki wagtda elektrogowsak we glycli 6zara tasirleri bir
elektroyadro ozara tasire birlesdirmek Ugin kdpsanly sowly
synanysyklar edildi. Bu birlesma beyik birlesme diyip at berildi.
Onurn esasynda guycli gowsak we elektromagnit 6zara tasirlerisn
bir Olcegsiz hemigelik bilen hasiyetlendirilyan bir diypli 6zara
tasiriz  durli ylze cykmasydygy hakyndaky caklama yatyr. Beyik
birlesmanizz manysyny dugstndirelizz. Belli bolsy yaly, glycli 6zara
tasirler yokary energiyalarda, peslere seredeninide, gowgsagrak
bolyarlar. Elektromagnit we gowsak guycler bolsa yokary
energiyalarda artyarlar. Energiyanys belli bir 6éran uly bahasynda
bu U¢ guycler 6z aralarynda desilesip, bir guyjuz dirli gérnigleri
bolup bilerler. Sonda 1/2 spinli bolejikler (kwarklar we elektronlar)
tapawutlanmany bes ederdiler. 1GeW tdweregi energiyada
tejribede gozegcilik edilyan Ozara tasirlerin hemiselikleri guycli
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Olar, adatca, calt aylanyarlar (takmynan, sekuntda 1 aylaw
toweregi tizlik bilen). Neytron yyldyzlarynys kébiri guycli birhilli
dal magnit meydana eyedir. Olaryiz gabap alyan maddalar bilen
Ozara tasiri radiotolkunlaryn sOhlelenmegine getiryar. Bu
radiotolkunlary yzygiderli gaytalanyan impulslar gérniisinde Yerde
radioteleskopysi komegi bilen kabul edip bolyar. Seyle neytron
yyldyzlary 1967-nji yylda acyldy we olary pulsarlar diyip
atlandyryarlar.  Neytron yyldyzyny;i  95-98%  tOweregi
neytronlardan, galan bdlegi bolsa erkin protonlardan we
elektronlardan duryar. Neytron yyldyzlarynysi mundan beylak
gysylmagy guycli partlama, yagny has téze yyldyzysn yalpyldysyna
getiryar. Sonda onuii  maddasynysi kop bdleginii  yyldyzara
ginislige zynylmagy bolup gecyar. Bu bolsa gaz Umirligi
gornlsinde gozeggilik edilyar.

Eger yyldyzyn massasy Gunisz ¢ massasyndan uly bolsa, onda
calt gysylmany hi¢ zat saklap bilmez. Ol radiusy grawitasiya
radiusyndan Kkici bolan géwriime genli gysylar. Grawitasiya radiusy
oran kici ululykdyr. Gin Ggin bu radius bary-yogy 3 kilometrdir.
Grawitasiya radiusynda yerlesyan madda we fotonlar cekisme
glyjuninn agirt uludygy sebapli, onusz ¢aginden c¢ykyp bilmezler.
Alemizi bu c¢agini “gara degislikler” diyip atlandyryarlar.
Seylelikde, has uly massaly yyldyzlarys 6slsinizz ahyrky dowrinde
“gara degsikler”” emele gelyarler.

6.7. Kosmos sohleleri

Sada bolejikleriz fizikasynyn 6siisi kosmos sOhlelenmesini
owrenmek bilen ysnysykly baglanysyklydyr. Bu sohlelenme Yere
kosmos ginigliginizz hemme ugurlaryndan gelyar. Kosmos s6hleleri
1912-nji yylda awstriyaly fizik W. Gess (1883-1964) tarapyndan
acyldy. Bu sohlelerizz gelip ¢ykysy entek anyklanmady, yone dise
birndce caklamalar bar. Bu caklamalaryzn arasynda rus alymlary
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sOhlelenme doreyar we yyldyzys icindéki maddanys: gyzmagy bolup
gecyar. Ondan bagsga-da, sOhlelenmanin basysynysi dasyna
ugrukdyrylan ulalyan glycleri grawitasiya gysylmasyna pasgel
beryarler. Protonlar we « — bolejikler kem-kemden birlesip, has
agyrrak atomysi yadrolaryny emele getiryarler. Sosira yadro
yangyjynysz  gutarmagy  bilen  yyldyzlaryn  jummisinde
temperaturanyzz  we gsohlelenmanin basysynys peselmegi bolup
gecyar. Bu dowurde yyldyzysi ykbaly butinley onuz massasy we
sonuzi bilen birlikde, onunz maddasyna tasir edyan grawitasiya
glycleri  bilen kesgitlenyar. Bu glycler maddany &girt uly
dykyzlyga cenli gysyarlar, sebébi olara 67 bolsy yaly, gaz basysynyi
gUyji tasir etmeyar. Massasy Giiniisi massasyndan (Mg = 1,99-10%
kg) 1,4 esseden uly bolmadyk yyldyzlar karlik, yagny o6ran dykyz,
kici Olgegli ak gyzgyn yyldyz hala gecgyéarler. Ak karlikleriz massasy
Guniin massasyndan az tapawutlanyar, yone olar Yer bilen
dernegdirerli Olcege cenli gysylyarlar. Sonus Ggin olarysn dykyzlygy
10°-10" kg/m*®  toweregidir. Onda atomlarys yadrolary biri-
birinden 1-10"°m toweregi aralyklarda yerlesyarler. Su hem ak
karligi grawitasiya guycleri sebdpli mundan beylédk gysylmakdan
saklayar.

Eger yyldyzyn massasy (1,4-2,7)My aralykda bolsa, onda
yadro yangyjynys gory gutarandan sos, dartys guycleri yyldyzy
gysmagyny dowam edyarler. Netijede, yyldyzyn grawitasiya
kollapsy, yagny onuzz maddasynysz merkeze ¢aksiz gysylmasy bolup
gecer. Maddanyr dykyzlygy 6rén yokary dereja yetende gysylmada
atomlaryrn elektron gabyklarynyzs bozulmagy netijesinde dérén oran
dykyz erkin elektronlar yalasa¢ yadrolara basyp girizilyar. Bu
elektronlar protonlar bilen birlesip neytronlara owrilyarler. Seyle
neytronlaryzs toplumy &girt uly basysly neytron gazyny emele
getiryar. Bu basys merkeze calt gysylmany (kollapsy) saklayar.
Seylelikde, neytron yyldyzy diyip atlandyrylyan dykyzlygy
2-10"kg/m® toweregi bolan durnukly déreme emele gelyar. Neytron
yyldyzlarynyzn o6lgegleri oran kigidir, yagny 10-20 km toweregi.
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tapawutlanyarlar we aralyga baglydyrlar. Takmynan 10%m
aralykda hemigelikler desilesyarler diyip cak edilyar. Beyik
birlesmanin sada gsekiline layyklykda guycli, gowsak we
elektromagnit 6zara tasirler 10™°GeW toweregi energiyada birlesip
bilerler. Seyle &girt uly energiyany tejribe gsertlerinde almak
giimanadyr. Yéne ony barlamagys g6s-goni dal usuly bardyr. Beyik
birlesmaniz sada sekilinde proton yasayys wagty cenden asa uly
bolan durnuksyz bdélejik bolmalydyr. Eger guycli, gowsak we
elektromagnit 6zara tasirler has umumy Ozara tasirin dirli ylze
cykmalary bolsa, onda kwarklar we leptonlar sol bir multipletisn
duzhjileri  bolmalydyrlar.  Seylelikde, kwarklarysz leptonlara
owrllmek hadysasynyz bolmagy mimkindir. Bu bolsa, kwarklardan
duryan protonlaryz absolyut durnukly dal-de, has yeril boélejiklere
owrdlip, dargap biljekdigini asiladyar. Mysal (gcin, su dargamalarysi
bolmagy mimkindir:

por’+e"  poa+V

Protonysi yasayys wagtynysi tejribe cagi 2-10% yyldan hem
uly diyip hasap edilyar. Hazirki wagtda protonys: durnuksyzdygyny
ylze cykarmak Ugin *“asyryn tejribesi” diyip atlandyrylyan
barlaglar gecirilydr. Ol ylze c¢ykarylsa, beyik birlesménisn
nazaryyetinizn subuty bolardy.

Yokarda beyan edilen hemme dort (guycli, gowsak,
elektromagnit we grawitasiya) ¢zara tasileri birlegdirmek (icin hem
synanysyklar bagslandy. Gineldilen bas grawitasiya diyip
atlandyrylyan nazaryyete layyklykda grawitasiya 0Ozara tasirisn
intensiwligi Plankyzz massasyna golay energiyalarda birlesdirilen
Ozara tasirlerizn intensiwligi bilen derilesmelidir:

m,, ~ (hic/G)"* =1,2-10°GeW / c*.
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Bu yerde c - yagtylygy tizligi, G — grawitasiya hemiseligi. Plankyz
massasyna layyk gelyan hasiyetli dlcegler 10" metr téweregidir.

6.6.Sada bolejikler we kosmologiya

Yadro fizikasynysi kanunlary (giycli we gowsak Ozara
tasirler) disze yadronyz icinde yiize ¢ykyarlar. Atomys igcinde bolup
gecyan we bizi gursap alyan dinyadaki hadysalar elektromagnit
we grawitasiya 6zara tasirler bilen dustindirilyérler. Yone owunjak
dinyadaki hadysalar kosmos mdcberindaki hadysalar bilen
galtagyarlar. Mura birnége mysal getirip bolar.

Belli bolsy yaly, s6hlelenméaniz cesmesi we kabul ediji biri-
birinden daslasanlarynda kabul edilyan tolkunys uzynlygy Kicelyar
(Doplerinn hadysasy, gyzyl slysme). 1929-njy yylda amerikan
astronomy E. Habbl (1889-1953) galaktikadan dasgary kosmos
jisimlerinisz spektrinde gyzyl slysmanii gozegcilik edilyandigini
ylze cykardy. Gyzyl stysme galaktikalaryn arasyndaky aralygyrn
ulalmagy bilen artyar. Bu yerden galaktikalarysn haysy-da bolsa bir
umumy merkezden daslasyandygy hakynda netije ¢cykarmak bolyar
(ginelyan Alem caklamasy). Alemis gisielmegi hemme ugurlar
boyunca dendir. Bu hésiyet Galaktikalarysz we galaktikalarys
toplumynyr arasyndaky aralyklara (R) derniélgegli tizlikler (v) bilen
biri-birinden daslagyandyklarynda yize ¢ykyar (Habblys kanuny):

v=HR

Bu yerde H = 75 km/(s*Mpk) Habblyn hemigseligi. Eger aralyk
megaparsekde (Mpk) 6lgenyén bolsa, onda tizlik km/s  birlikde
anladylyar. (1 Mpk=3,1-10" km).

1922-1924-nji yyllarda rus alymy A. A. Fridman (1888-1925)
goraleyinligiz umumy nazaryyetine esaslanyp, Alemisi durnukly
halda bolup bilmejegini hasaplap goérkezdi.
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“Uly partlama™ gsekiline gora, takmynan, 10-20 milliard yyl
mundan ozal Alemisi hemme maddasy bir baslangyc nokatda
jemlenen we maddanys dykyzlygy, energiyasy, ginisligin — wagtyr
egriligi tlkeniksiz bolupdyr diyip hasap edilyar. Bu durnuksyz
yagday uly partlama getiryar. Sonda maddanyi gyzgynlygy
ayylganc uly bolyar (10%K toweregi). Sosira Alemisi giiielmegi
baslayar. Yone cekisme giycleriniz islendik aralykda tasir
edyandikleri sebapli, olar giszelmani hayalladyp biler we gizelménisn
gysylma owrllmegi mumkindir. Gegen asyryzn 50-nji yyllaryna cenli
Alemin massasy aygytlayjy massadan kici hasap edildi we Alemiz
hazirki gisielmegi mydama dowam eder diyip caklanyldy. Yone
neytrinonyz bardygy tejribede subut edilenden we onusi tebigatda
gin  yayrandygy anyklanandan sosi, Alemin  massasyny
kesgitlemeklige tazeden seredildi. Eger neytrinonys;i massasy noldan
tapawutlanyan bolsa we yeterlik uly bolsa, onda Alemisi massasy
aygytlayjy massadan uly bolup, iru-gi¢ gizzelméanisz gysylma bilen
calsylmagy mumkindir. Seylelikde, yadro fizikasynys soraglary
kosmologiyanyn wajyp soraglary bilen kesisyarler.

Sol bir wagtda, hazirki galaktikalarys: bolmagy yyldyzlarysn we
beyleki kosmos jisimleriniz tétanleyin doran yerli dykyzlandyrmada
grawitasiya cekismesiniz islendik iteklesmani yerip gegcende gyzan
gazdan (plazmadan) doéreyandigi bilen sertlenendir. Bu serterde
maddanyr taze bolejiklerinisz gysylmagy we eyelenmegi grawitasiya
gysylmasynyn gosmaga 6smegine we ahyr sorunda oran uly 6lgegli
jisimlerii emele gelmegine getiryar. Yyldyzlary;i toplanyan
yyldyzara gursawdan déremegi agirt uly temperaturalarda gazys
oran yokary dykyzlyklara ¢enli gysylmagy bilen bir wagtda bolup
gecyar. Ondan hem bagsga, yyldyzlarysn maddasynyz himiki 6sisi,
olarysi agyr elementler bilen baylasmagy bolup gecyar. Yyldyzlarysi
jummdigsinde bolup gecyan yylylyk yadro tasirlesmeleri yyldyz
energiyasynys cesmesi bolup duryar. Bu yerde protonlar birnace
owrdlisiklerden sorz, o — bolejige dwrilyarler (10.6-njy bolimca
seret). Bogayan baglanysyk energiyanys hasabyna bolsa 1y -
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