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Y.Jepbarow. Umumy fiziki tejribeler.
Atom we yadro fizikasy.
Yokary okuw mekdepleriniii talyplary iicin
okuw gollanmasy. — A., 2010.

Gollanmada atom we yadro fizikasyna degisli tejribe
islerinin nazaryyeti, tejribanin netijelerini islap tayyarlamak
icin zerur bolan formulalaryn getirilip g¢ykarylysy, islerin
yerine yetirilisi, alynan olgegleri islemek barada gorkezmeler
we barlag tigin soraglar getirililen. Seyle hem, tejribe gecirmek
ticin gerek abzallaryn we enjamlaryn sanawy, isin maksady we
meyilnamasy her isin basynda getirilyar. Maglumatlaryn seyle
tertipde yerlesdirilmegi talyplara tejribe isini yerine yetirmekde
yenillikler doredyar.



SOZBASY

Dowletin  oOstiginin - yokary depgini, yasayys-durmus
derejesi yurtda alnyp barylyan bilim-ylym syyasaty bilen berk
baglanysyklydyr. Sona gora-de, bizin yurdymyzda yaslaryn
dowrebap bilim-terbiye almagy tigin dhli zerur sertler doredildi.
Yurt bastutanymyz okuw mekdeplerinin  déwrebap okuw
kitaplary we gollanmalary bilen doly iipjin edilmegini
nygtayar. Sebibi, Garassyz, baky Bitarap Tiirkmenistanyii
geljekki ostisleri yaslaryn alyan ylym-bilim derejeleri bilen
goniden-goni baglanysyklydyr. Yaslaryi ylym-biliminidi diinya
derejeliligi  yurdumyzyn &siisinin  dinya derejeliligi  bilen
goniden-goni  utgasyklydyr. Sona gora-de, bilim, ylym
ulgamyndaky 6zgertmeler agirt uly ahmiyete eyedir.

Gollanmada hodiirlenyan tejribelerde talyplar “Umumy
fizika” dersinin  “Atom we yadro fizikasy ” béliminin esasy
fiziki hadysalary, olara gozeggilik etmegin we fiziki ulylyklary
takyk olgemegin, tejribanin netijelerini islap tayyarlamagyn
usullary bilen tanys bolyarlar.

Gollanmada atom we yadro fizikasyna degisli 14 sany
tejribe islerinin nazaryyeti, tejribanin netijelerini islap
tayyarlamak tigin zerur bolan formulalaryn getirilip gykarylysy,
islerin yerine yetirilisi, alynan olcegleri hasaplamak barada
gorkezmeler we barlag tgin soraglar getirilen. Seyle hem,
tejribe gecirmek tgin gerek abzallaryn we enjamlaryn sanawy,
isin maksady we meyilnamasy her isin basynda getirilyar.
Materiallaryn  seyle tertipde yerlesdirilmegi talyplara tejribe
isini yerine yetirmekde yenillikler doredyar. Gollanmanyn
ahyrynda tejribe isleri yerine yetirilende ulanylyan fiziki
hemiseliklerin bahalary getirildi.

Tejribe isinift nazaryyetini ¢unnur ozlesdiren, barlag ligin
hodiirlenyédn soraglara jogap beren we isde ulanylyan abzallar
bilen icgin tanysan talyba isin amaly boliimini yerine
yetirmége rugsat edilyar.



Okuw gollanmasynynn mazmuny  ,Umumy fiziki
tejribeler. Atom we yadro fizikasy* dersinin okuw
maksatnamasy bilen gabat gelyar.

Talyplar tejribe sapagynyn ilkinji sagadynda tehniki
howupsyzlygyn diizgiinleri bilen tanysyarlar we tejribe isleri
yerine yetirilende sol diizgiinleri doly berjay etmelidirler.

Gollanma yokary okuw mekdeplerinin talyplaryna
niyetlenendir.

1-nji TEJRIBE ISI
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ELEKTRONYN ZARYADYNY KESGITLEMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Millikenin kondensatory. 4. S',(ygnayjy linza.
2. Elektrik togunyn cesmesi 5. Yylylyk siiziiji.
~ (YHAII-1-géneldiji). 6. Mikroskop.
3. Yag piirkiiji nasos. 7. Yagtylyk cesmesi.
Isiit maksady:

Millikenin kondensatorynyi komegi bilen
elektronyn zaryadyny kesgitlemek.

Meyilnama:

1. Kondensatoryii plastinalarynyn arasynda elektrik
meydany bar mahalynda otrisatel zaryadlanan yag
damjasynyi hereketini 6wrenmwek.

2. Kondensatoryi plastinalarynyn arasynda elektrik
meydany yok mahalynda otrisatel zaryadlanan yag
damjasynyi hereketini 6wrenmek.

1. Kondensatoryi plastinalarynyi arasynda elektrik
meydany bar mahalynda otrisatel zaryadlanan yag
damjasynyi hereketini 6wrenmwek.

Tomson we onun ségirtleri ilkinji bolup elektronyn
zaryadyny kesgitlediler, yone olara takyk baha almak
basartmady. 1911-nji yylda Milliken tarapyndan elektronyn
zaryady yeterlik takyklykda 6lgenildi.
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Millikenin ~ tejribesi 6ran kigi yag damjasynyn
zaryadyny kesgitleméage niyetlenendir. Boy (gorizontal) ugur
boyunca yerlesdirilen tekiz kondensatoryn plastinalarynyn
arasyna diisen seyle yag
damjasynyn hereketine
seredelin (1-nji surat).

1] = Eger  kondensatoryn
Fg Fy plastinalarynya guyeli
elektrik mydany goyulsa,
onda otrisatel
zaryadlanan yag damjasy
yokarlygyna herekete
—s | — baslar. Zaryadlanan
P 1 Fq kondensatoryn  elektrik

meydanyndaky damija:
asak ugrukdyrylan P
1-nji surat agyrlyk  giiyji,  asak
ugrukdyrylan F

S

—

howanyii garsylyk giiyji, yokary itekleyji F

A

Arhimed giiyji
we yokary ugrukdyrylan elektrik meydanynyn |fE guyji
tasir eder. Nyutonyn ikinji kanuny esasynda damjanyn
hereket denlemesini seyle yazmak bolar:

ma=P+F +F, +F (1)

Ol giiygler basym denagramlasarlar we kébir wagt
pursadyndan baslap damja yokarlygyna dendlgegli hereket
eder. Dendlgegli hereketde tizlenme nola dendir (azo).
Onda (1) anlatma

P+F+F,+F=0 2)
gorniise geler. (2) formuladaky giiycleri hereketin ters
ugruna (damja yokarlygyna hereket edyér) proyektirldp, (2)
deiilemeden alarys:
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Yag damjasynyi togalak (sar) gorniisdedigini nazara

alyp, agyrlyk giiyjini
4 3
P=mg :prg:§7zr Py9 4)

gorniisde yazarys. Bu yerde V  we Py degislilikde yag
damjasynyin gowriimi we dykyzlygy, Q- erkin gagmagyn
tizlenmesi. Howanyn garsylyk giiyjini Stoksun kanuny
boyunca yazarys:
bu yerde 77, - howanyn siirtiilme (sepbesiklik) koeffisiyenti,
I'- damjanyn radiusy,
3 - damjanyn elektrik meydanyndaky tizligi.

Arhimedin giiyji damja tarapyndan gysylyp ¢ykarylan
howanyn agramyna dendir:

4
Fa=m,g=Vp,g =§7zr3phg (6)

bu yerde py,- howanyn dykyzlygy.
Zaryadlanan yag damjasyna elektrik meydany
tarapyndan tasir edyan elektrik giiyji
Fe =qE (7)
dendir. Bu yerde (- yag damjasynyn zaryady, E -
kondensatoryn elektrik meydanynyn giyjenmesi. (4), (5), (6)

we (7) aflatmalary ulanyp (3) aflatmany seyle yazmak
bolar:

4 4
§m3pyg +67rnhr9—§ﬂr3ph9 ~qE=0 (9
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Bu yerden, alarys:

4
7{3 r39(,0;/ — Pn + 61,1 )}
= 9
q E (9)
Millikenin tejribesinde tekiz kondensatoryn
plastinalarynyn  arasyna  pirkillen  yag  damjalaryny
mikroskopda gormek {igin damjalar yagtylyk bilen
yagtylandyrylyar. Yagtylyk sOhlelerinin ~ damjalardan
serpigyandikleri  sebépli damjajyklar ~ mikroskopda
yyldyzjyklar yaly bolup goriinyirler. Sol sebapli damjalaryn
hakyky I radiuslaryny takyk 6l¢édp bolmayar.
2. Kondensatoryi plastinalarynyi arasynda elektrik
meydany yok mahalynda otrisatel zaryadlanan yag
damjasynyn hereketini 6wrenmek.

Kondensatoryn
plastinalarynynn ~ arasynda
elektrik  meydany  yok

F,t Fq mahalynda (E=0)
damjanyn asaklygyna erkin
hereketini owrenip,

() damjanyn  hakyky r
radiusyny kesgitlap bolar.

F Kondensatoryti

| plastinalarynynn  arasynda

elektrik meydany yokka
(E=0) P agyrlyk
guyji, IfS - howanyn

2-nji surat
garsylyk giiyji we FA Arhimedin giiyji 6zara dehagramlasyp,

damja asaklygyna erkin dendlcegli hereket eder (2 — nji
surat). Damja asaklygyna hereket edende oma tdsir edyéin
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F. Stoksui giiyji yokary ugrykdyrylar. Sofa gord - de,
howanyn garsylyk giiyji ayyrmak (-) alamaty bilen alynyar.

P, IfS we FA giyeleri hereketin ugruna proyektirlap
Nyutonyn ikinji kanuny esasynda damjanyn hereket

denlemesini alarys:

ma=P-F, -F, =
(10)

4 4
:gﬂrspyg — 671,19, —gﬂr?’phg =0

bu yerde & -kondensatoryf plastinalarynyii arasynda

elektrik meydany yokka damjanyn tizligi. (10) formuladan
alarys:

3 [ 2ma .

2\ 9(py —pn)

Tapylan I -in bahasyny (9) formula goyup we E ::J bilen

calsyryp (U -kondensatoryn plastinalaryna goyulan
napryazeniye, O - kondensatoryi plastinalarynynn  aralygy)
alarys:

q= 97d 7, ($+3) 217

(12)
U a(oy — Pn)

(12)  anlatma arkaly yag damjalarynyn ( zaryadyny
kesgitlemek {gin, kondensatoryn plastinalarynyn arasynda
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elektrik meydany bar mahalynda damjalaryn ¢ tizligini we
seyle hem, kondensatoryn plastinalarynyn arasynda elektrik

meydany yok mahalynda damjalarysi $ tizligini tejribeden
tapmaly.

Isirt yerine yetirilisi:

1. Tejribdnin abzallary bilen tanysmaly (3-nji surat).
3-nji suratda: 1 - yagtylyk cesmesi, 2 - yygnayjy linza, 3 -
yylylyk siiziiji (spektrin infragyzyl bolegini kesydn, damjalaryn
gyzmagyny aradan ayyryan suwly gap), M - mikroskop, 4 -
yag pirkiiji nasos, 5 — kondensator, YUII-1-goneldiji (elektrik
togunyn ¢cesmesi).

T nasos

4
Ex”'ﬁ’.ﬂ
1 2 3 5
' M
P A E . (F
ay U —

VHII-1

Ef’}’" o

3-mji surat

UNS BERIN: Diiie mugallymyii rugsat bermegi
bilen YHUII -1 goneldijini elektrik toguna birikdirmeli.

2. Kondensatoryi plastinalaryna YUII -1 géneldijiden
800-1000 V napryazeniye bermeli.

3.Yag pirkiji nasosyn komegi bilen kondensatoryii
plastinalarynynn  arasyndaky ginislige yag damjalaryny
ptrkmeli.

4.Mikroskopyn  ters  sekil  beryandigine  goré,
kondensatoryn plastinalarynyn arasynda elektrik meydany
barka, damjalar mikroskopyn okulyarynda asak hereket edyén
gorntisde goriinerler. Dik asak hereket edyan bolejigin birini
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saylap almaly we ol skalanyn kesimlerinin birinin denine
gelende (meselem, N,), sekundomeri isletmeli. Haganda, sol
bolejik skalanyn basga bir kesiminin yanyna gelende (meselem,
N, ), sekundomeri duruzmaly. Seylelikde, damjanyn N, —N;

aralygy gecen t wagtyny kesgitleyirler.

5. Kondensatoryn plastinalarynyn arasynda -elektrik
meydany barka mikroskopyn okulyar skalasynda yylpyldap
goriinyan we asaklygyna hereket edyan yag damjalarynyn
tizligini
(nz _n1)5

t

9 =

afilatma boyunca kesgitlemeli.

Bu yerde t- okulyaryi skalasynda damjalaryn N, —ng
aralygy  gecendiki  wagty, o =0.01mm/kesim,
mikroskopyn ulaltmasyny gaytaryp getiryan hemiselik.

6. Kondensatoryn plastinalaryna napryazeniye
berilmeyidn mahalynda (U = 0) yokarlygyna hereket edyin
yag damjalarynyn tizligini

l91=

aflatma boyunca kesgitlemeli.

7. Yag damjalarynyn ( zaryadyny (12) ailatmanyn
komegi bilen birliklerin Halkara sistemasynda kesgitlemeli.
Sunlukda. asakdaky ululyklardan peydalanmaly:
kondensatoryn plastinalarynyn arasyndaky uzaklyk :

d =0.007 m;
yag damjasynyn dykyzkygy Py = 899 kg/ m3;

(n, —ny)o
t

howanyn dykyzlygy pp, =1.29kg/ m°;
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howanyi sepbesiklik koeffisiyenti:
7=1.832-10"kg/(m-s).

8. Olgegleri ortaca 20 sany damjalar bilen gecirmeli we
hasaplamalary 1-nji tablisada yazmaly.

9. Damjalaryn hasaplanan zaryadlarynyn bahalaryny
toparlara bdlmeli. Her topara zaryadlaryn ululyklarynyn bir-
birine golay (tejribdnin yalnyslyk ¢éklerinddki) bahalylary
toplamaly.  Her bir topar tgin zaryadlaryn orta bahalaryny
tapmaly. Hasaplanan orta bahalaryn arasyndaky in Kigi tapawut
hem elektronyn € zaryadynyi ululygyny berer. Ahli beyleki

Q; zaryadlar € ululyga kratnyy bolar. Olgegin netijelerini 2-
nji tablisa yazmaly.

1-nji tablisa
U=0 U=1000 V
Ne
(nZ' nl)l t, 19 , qr (n2' nl)v tlv ]_9 1, q!
m S m/s KI m S m/s Kl
1
2
3
20
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2-nji tablisa

T0pal‘yﬁ di, (KI) Qicorta), | €= J1(orta) = G 11(orta),
belgisi Ne (KI) (KI)

Gorkezme: - Isi iki talyp yerine yetiryar. Olaryn biri damjanyn
hereketine tizniiksiz gozeggilik edyir we sekundomeri isledyar.
Ikinji talyp netijeleri yazyar.

Barlag iicin soraglar:

1. Elektronyn zaryadyny kesgitlemegin nihili usullary bar?
2. Halkara birlikler ulgamynda elektronys zaryady ni¢i den?
3. Arhimedin kanunynyn kesgitlemesini aydy.

4. Stoksyi giiyjinin fiziki manysyny diisiindirii. Damja asak
ya-da yokary hereket edende Stoksyn giiyji nahilli
ugrukdyrylar?

5. Millikenin kondensatorynda zaryadlanan bolejige haysy

giiyeler tasir edyarler?
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2-nji TEJRIBE ISI

ELEKTRONYN UDEL ZARYADYNY
KESGITLEMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Elektrik togunyn ¢esmesi (BC -24, BYII-2 goneldijiler).

2. 50 V ¢enli hemiselik napryazeniyani ol¢eyan woltmetr.

3. 200 mA ¢enli hemiselik elektrik togy oél¢eyan
milliampermetr.

. 2 A ¢enli hemiselik elekrtik togy él¢eyan ampermetr.

. Elektron ¢yrasy (6C5C).

. Induktiw tegek.

. Birlesdiriji simler.

~N o o1&~

Isinn maksady:

Elektronyn udel zaryadyny kesgitlemegii magnetron usuly
bilen tanysmak.

Meyilnama:

1. Elektronyi udel zaryadyny kesgitlemegiii magnetron
usuly.

2. Elektronyn udel zaryadyny kesgitlemek ii¢in tejribede
ulanylyan formulanyn getirilip ¢ykarylysy.

1. Elektronyin udel zaryadyny kesgitlemegii
magnetron usuly.

Zaryadlanan sada bélejigin (elektronyn, protonyn we
s.m.) € zaryadynyi boélejigin M massasyna bolan
gatnasygyna (e/M) onuit udel zaryady diyilyar.
Elektronyn ~ we  protonynn udel zaryadynyn fiziki
maglumatnamalarda  getirilen bahalary, degislilikde,
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e/m, =1,76-10"Ki/kg we e/m, =0,959-10°KlI/kg

dendirler. Elektronyn udel zaryadyny kesgitlemegin magnetron
usulyna seredip gegelin.

. anod Madnetronvi
/f\ elektron cyra aghetronyn — gur-
e lusy 1-nji suratda
P | B induktiw tegek gfilrkeznen. ?{' 3200'
) ilen atodyn
AN arasynda elektrik
meydany  doredil-
g l yan elektrik ¢yrasyn-
vo¢ dan we sol cyra
+ \C}'—{ ) geydirilen  magnit
katod meydanyny  dored-
. yan induktiw tegek-
1-ny1 surat den ybarat gurlus-

dyr.  Magnetronda
elektrik meydanynyii E giiyjenmesi we induktiw tegegii

magnit meydanynyin B induksiyasy, elektronlaryi 9
tizligine perpendikulyardyrlar.
2. Elektronyin udel zaryadyny kesgitlemek ii¢in
tejribede ulanylyan formulanyii getirilip ¢ykarylysy.
Magnit meydanynda hereket edyin elektrona

F =e|9B )
Lorens giiyji tasir edyar. Bu yerde g - elektronyn tizligi, g -
magnit meydanynyn induksiyasy.
F Lorens giiyji elektronlaryi tizligine perpendikulyar
ugrukdyrylandyr. Sona gora-de, elektronlar anod bilen katodyn

arasyndaky ginislikde towerek boyunca hereket edyarler. Seyle
yagdayda Lorens giiyji merkeze ymtylyan giiyje dendir:
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2
edB = ﬂ )
R

Bu yerde R - toweregin radiusy. (2) formuladan elektronyi
udel zaryady seyle tapylar:

9
e/m=—— (3)
BR
Elektronlaryn R radiusly towerek boyunca hereketini
tegegin icinde vyerlesen ¢yrajykda alyp bolar (2-surat). Bu
cyranyn elektrodlary oklary gabat gelyan silindr gérnisindedir.
Elektron ¢yrada anod - katod aralygynda elektrik
meydanynyn giiyjenmesi
E:(goa_qok) _ Ua 4)
(Ra_Rk) (Ra_Rk)

formula bilen anladylyar. Bu yerde Ua- anodyn

napryazeniyasy, R, we R, - degislilikde anodyii we katodyn
radiuslary.

Dasky induktiw tegegin magnit meydany yokka
(B=uyH =0), yagny tegekden elektrik togy akmayan
mahalynda, hemme elektronlar goénigyzykly ugur boyunga
anoda tarap hereket ederler. Magnit meydanynyn
induksiyasyny artdyrsak elektronlaryii ugry egreler. B = B,

kritiki bahadan baslap elektronlar anoda yetmezler, yagny
elektronlar anod bilen katodyn arasyndaky ginislikde towerek
boyunga hereket edip baslarlar. 2-nji suratda magnit

meydanynyn induksiyasy nol (B =0), kritiki (B =By,)
we kritiki bahadan uly (B> B, ) bahalara degisli
elektronlaryn hereket ugurlary sekillendirilen.
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2-nji  suratda elektron
cyrasynyh kesigi gorkezilen. On
belldp gecisimiz yaly, ¢yranyn
elektrodlary oklary gabat gelyin
silindr  gorniisindedir.  Yagny,
¢yranyn diwarlary onun A
anody, c¢yranyn merkezinden
gecydn simjagaz bolsa onuii K
katody bolup hyzmat edyir.
Sona gora-de, anodyn radiusy
katodyn radiusyndan has uludyr
2-nji surat (R, >>R,) diyip hasap edip

bileris. Onda elektronyn hereket edyin towereginin R

a

R
radiusyny R, /2 bilen calsyryp (R =7 , 2-nji surata

seret) (3) formulany seyle yazarys:

e 29

— = ()

m Bkr Ra

Elektronyi elektrik meydanynda eye bolyan (eU,)
energiyasy, elektronyn katod bilen anodyn aralygynda goyulan
tizlendiriji elektrik meydanynda eye bolyan (M3 /2)
Kinetik energiyasyna dendir:
2
mg
eU, = 5 (6)

Bu denlemeden elektronyi tizligi {igin afilatmany alarys:

9o [2eU, 0
m

9 - nif bahasyny (5) formulada ornuna goyup vyazarys:
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e _ 2 |2,

m B,R,V m
Sonky denlemanin iki tarapyny kwadrata géterip alarys:

€ 8Ua

—= (9)

m B°R?

kr a

Induktiw tegegin magnit meydanynyn induksiyasynyn By,
bahasyny

(8)

11Nl D
Bkr: 07" Tkr

(10)
d
formula bilen anladyp, (9) formulany seyle yazarys:
e 8U, d*
(11)

n it iNRAZ D
Bu yerde 1=1 - wakuumyii magnit syzyjylygy,
Lo =47107'Gn/m - wakuumyn magnit hemiseligi, N -
induktiw tegegiii sarymynyii sany (N =720), D we d -
degislilikde tegegin dasky we igki diametri
(D=75mm,d =40mm), R, —6C5C elektron cyranyii
anodynyn radiusy (R, =13.5mm), I, - tegekden akyan elektrik
togunyn kritiki bahasy, U, - anodyn napryazeniyasy.
Tegekden akyan elektrik togunyni |, kritiki bahasy
tejribanin netijelerinden, yagny anod togunyin tegekden akyp
gegyin elektrik toguna baglylyk egrisinden (1, = f (lyggex))
tapylyar (3-nji surat). I, = f(l.,) baglanysygyn egrisinin

gonigyzykly kesimini (meselem « ab » kesimi) abssissa oky
bilen kesisyan¢a dowam etdirip, tegekden akyp gegyan elektrik

togunyn |, bahasy kesgitlenyar. Tegekden akyp ge¢yén
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elektrik togunyn bu kritiki bahasynda elektronlaryn kop bolegi
anoda baryp yetmeyarler.

L tud

I, Tiegek A

3-nj1 surat

Asa gyzdyrylan metallaryn istiinden bugaryan
elektronlaryn dirli tizliklere eye bolyandyklaryna gora,
katoddan anoda tarap hereket edyin elektronlaryn akymynda
hayal, seyle hem c¢alt hereket edyan elektronlar bardyrlar.

Tizlendiriji napryazeniyanyn berlen Ua bahasynda hayal
hereket edyan elektronlar Kigi radiusly towerek boyunga, calt
hereket edyan elektronlar bolsa uly radiusly towerek boyunca

hereket edyérler. Anod togynyn doly yok bolmagyny gazanmak
ticin magnit meydanynyn uly induksiyasyny doretmek gerek.
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Isin yerine yetirilisi:

1. 4-nji surat boyunga elektrik zynjyry yygnamaly.

induktiw tegek

@
b 2 katod
: R
B = X . J
S
W
- +
| BVm-2 |

4-nj1 surat

tizlendiriji napryazeniyanyn U, =8V bahasyny almaly we
anodyn bu napryazeniyesini hemiselik saklamaly. Sorra
induktiw tegegiii togunyii |, =0 bahasyhda |, anod toguny
bahasyny mikroampermetrden almaly, soira |, =0.2A
bahada Ia anod togunyn bahasyny mikroampermetrden almaly
we s.m.). Yagny, induktiw tegegii |t togunyn her bir bahasy
tigin anod togunyi | a bahalaryny mikroampermetrden almaly.

Bu hereketleri napryazeniyanyn 10V we 12V bahalary iigin
hem gaytalamaly we netijeleri 1-nji tablisada yazmaly.

3. 1-nji tablisadan peydalanyp, anod napryazeniyesinin
dirli bahalary iigin I, = f (I ) baglanysygyi egrilerini

¢cyzmaly.
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4. Anod napryazeniyesinin diirli bahalaryna degisli
I, = f(ligex ) baglanysygyi egrilerinden tegekden akyan
elektrik togunyn |, kritiki bahasyny kesgitlemeli. Alnan
netijeleri 2-nji tablisada yazmaly.

1-nji tablisa

U.=8 V U,=10 V U=12 V
I, la, I, la, I, la,
(A) | MA)| (A | (mA) | (A) | (MA)
0 0 0
0,2 0,2 0,2
0,4 0,4 0,4
0,6 0,6 0,6
0,8 0,8 0,8
1,0 1,0 1,0
1,2 1,2 1,2
1,4 1,4 1,4
1,6 1,6 1,6
1,8 1,8 1,8
2,0 2,0 2,0

5. (11) formula boyunga anod napryazeniyesinin dirli

e
bahalarynda elektronyn — udel zaryadyny we onun orta

€
(—) bahasyny hasaplamaly we alnan netijeleri 2-nji
orta

tablisada yazmaly.

27



2-nji tablisa

U, lyr, e/m, (e/M)orta,
(V) (A) (Kl/kg) (Kl/kg)
1 8
2 10
12

6. Olgegin yaliyslygyny kesgitlemeli.

Barlag iicin soraglar:

1. Elektronyn udel zaryadynyn bahasy nid¢e we onun
birliklerin Halkara Sistemasynda 6l¢eg birligi name?
2. Nime iicin katoddan ¢ykyp, anoda tarap hereket
edyan elektronlaryn tizlikleri birmenzes dal?

3. Tegekden akyan elektrik akymynyt Iy kritiki
bahasy nahili kesgitlenyar?
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3-nji TEJRIBE ISI.
DASKY FOTOEFFEKT HADYSASYNY
OWRENMEK WE PLANKYN HEMISELIGINI
KESGITLENEK.

Gerek abzallar we enjamlar:

Awtomobil ¢yrasy (12 V, 40 W).

CCB-3 fotoelementi.

Sary, melewse (ya-da gok) yagtylyk siizgiicleri.
Mikroampermetr M 117/2.

Woltmetr (6 V).

Tok ¢esmeleri: UDIIII-2 (ya-da 1,5 V element)
we BIII 4-12-goneldiji,

7. Potensiometr (1000 Om, 0,5 A; ya-da 10 kOm,
1W).

ogakrwdpE

Isin maksady:

Fotoeffekt hadysasyny 6wrenmek we Plankyn hemiseligini
kesgitlemek.

Meyilnama:

1. Fotoeffekt hadysasy.

2. Fotoeffekt hadysasynyn diisiindirilisi.
Eynsteynin deflemesi.

3. Saklayjy potensialyn yagtylygyn yygylygyna
baglylyk grafiginden Plankyi hemiseligini
kesgitlemek.

1. Fotoeffekt hadysasy.

Yagtylygyii tisiri netijesinde metal plastinadan
elektronlaryn goparylmagyna dasky fotoeffekt diyily:r.
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Fotoeffektin kanunalayyklaryny owrenmek ii¢in 1-nji
suratdaky zynjyrdan peydalayarlar.

Yagtylygyi tisiri bilen katoddan ucup ¢ykyan
(goparylan) elektronlar, katod bilen anodyi aralygynda goyulan
elektrik meydanynda tizlenyérler. Katod bilen anodyn
aralygynda goyulan U napryazeniye R potensiometr bilen
sazlanylyar we woltmetr bilen 6lgelinyar. Iki sany B; we B;
tok cesmelerinin komegi bilen napryaZeniyanyn ululygyny
iiytgedip bolyar.

Fotoeffekti 6wrenmeklik asakdaky netijeleri berdi:

a). Goparylyan fotoelektronlaryn kinetik energiyasy
disydn yagtylygyn intensiwligine bagly dildir, ol yagtylygyn
yygylygyna baglydyr;

b). Metalyn iistiinden wagt birliginde vyagtylygyn
goparyan fotoelektronlarynyn mukdary, diisydn yagtylygyn
intensiwligine goni proporsionaldyr.

2. Fotoeffekt hadysasynyn diisiindirilisi. Eynsteynin
derlemesi.

Nusgawy elektrodinamika goérd vyagtylyk dine
clektromagnit  tolkunydyr.  Sona  gord-de,  nusgawy
elektrodinamikanyn esasynda fotoeffektin kanunalayyklaryny
we hisiyetlerini diisiindirmek miimkin daldir.

1905 — 1908-nji yyllarda A. Eynsteyn M. Plankyn
vagtylygyn bolekleyin goyberilisi we yuwudylysy baradaky
caklamasyndan ugur alyp fotoeffekt hadysasyny diistindirdi.
Eynsteyn, yagtylyk difie bir tolkun hdsiyetine eye bolman, ol
bolejik (korpuskulyar) hésiyetine hem eyedir we yagtylyk,

hv
energiyasy NV we impulsy —  bolan fotonlardan ybaratdyr
C

diyen netijd gelyar.
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1-ny1 surat

Seylelikde, kwant nukdaynazaryna gord fotoeffekt seyle
diisiindirilydr: metalyt iistiine diisydn, energiyasy NV bolan
fotonlar atomyn elektronlaryna 6z energiyalaryny beryarler.
Yagny, hV  energiyany yuwudan elektronlar A cykys
isinden uly bolan energiya eye bolyarlar (v > A) we kibir
kesgitli kinetik energiya eye bolup metaldan goparylyarlar. Bu
elektronlara fotoelektronlar diyilyar. A ¢ykys isi diyip,
elektrony maddadan goparmak iicin sarp edilen ise
aydylyar.

Fotoelektronlaryn eye bolyan il uly ilkibasdaky kinetik
energiyasyny, energiyanyn saklanma kanuny boyunca tapmak
bolar:

my
hyv=A+ —;““ax) (1)

Bu denlema dasky fotoeffekt iicin Eynsteyniii deiilemesi
maddadan ¢ykarmak ti¢in sarp edilen ¢ykys isine we elektrona
i uly (maksimal) kinetik energiya bermige harclanyar. (1)
denllemeden gorniisine gord, fotoelektronlaryn baslangyc
kinetik energiyasy we sonuni bilen baglylykda, fotoelektronyn
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in uly baslangyg¢ tizligi yagtylygyn VvV yygylygyna we A
¢cykys isine baglydyr, emma yagtylygyn intensiwligine bagly
daldir.

2-nji suratda | ; fototogun K katod we A anod

aralygyna goylan, elektronlaryn hereketini tizlendiriji U
naptyazeniya baglylygy, yagtylyk akymynyn F we F,
bahalary ti¢in berlen.

I,

Idl Fz :}Fl

I

U, ° U

2-nj1 surat
Otrisatel USak saklayjy elektrik meydanyny doredip

fototok doremez yaly yagday doretmek bolar. Bu yagday 2-nji
suratda has-da aydyn gériinyér, yagny U =-Ug,, bolanda

fotoeffekt vyiize c¢ykmayar (|f =0). Usak - saklayjy

potensial diyilyar. U saklayjy potensial katoddan ugup

sak
cykyan (goparylyan) elektronyn in uly energiyasy (il uly v
tizligi) bilen agsakdaky yaly baglanysykly, yagny

2

0(max) — eU (2)

2 sak
bu yerde, € - elektronyn zaryady.

Seyle hem (1) denlemeden, metaldan elektrony

goparyp bilydn, emma ona kinetik energiya bermeyin fotonyn
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in kici energiyasynyn, ¢ykys isine dett bolmalydygy goriinyar,
yagny
hv,=A (3)

bu yerde VO - fotoelektronlaryin metaldan ¢ykmasy kesilydn

vagtylygyn i ki¢i yygylygy. Bu yygylyk fotoeffektin doreme
cigini kesgitleydr we ona fotoeffektin gyzyl aracigi diyilyar.
Tizlendiriji U napryaZeniyanyn kibir  yeterlik
bahasynda katoddan ucup ¢ykyan elektronlarynn dhlisi anoda
baryp yetyidr. Sunlukda, mikroampermetr yagtylygyn berlen
intensiwliginde we katodyn berlen temperaturasynda miimkin
bolan il uly togy gorkezer. Bu toga Id doygun fototok

......

3. Saklayjy potensialyn yagtylygyn yygylygyna
baglylyk grafiginden Plankyn hemiseligini kesgitlemek.
Eynsteynin (1) deiilemesine fototogui déremezlik (2)
sertini goyup, alarys:

mg?
hv=A+—"%=A+eU @
2 sak
Bu denlemeden asakdaky anlatmany alyp bolar:
A h
Usak =——+—-V (5)
e e

(5)  formyla Plankyn h hemiseligini kesgitlemége
miimkingilik beryér.
Munyi ii¢in USak saklayjy napryazeniyanyn katodun {istiine
disydn yagtylygyn vV  yygylygyna baglylygyny gurmak
yeterlikdir ~ (3-nji surat).  3-nji suratdan gorniisine gora,
géninin  yapgytlyk burgunyn tangensini bilip Plankyn h
hemiseliginint bahasyny hasaplap bolar.
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(4) afillatmany Vv, Wwe V, yygylyklar ii¢in asakdaky yaly
yazalyii:

hv =A+eU
1 sakl
hv =A+eU
2 sak 2
Bu denlemeler sistemasyndan h-y tapsak, alarys :
el -U
— sakl sak 2 (6)
V -V
1 2

(6) baglanysykda Vagtylygynh Vv yygylygyny A  tolkun
uzynly-gynyn isti bilen anlatsak, asakdaky formulany alarys:

el -u_ g,

SaCk ]( i Sj 2) (7)
2 1
bu yerde, C- yagtylygyn wakuumdaky tizligi ;

1

[Tsak

4

G
-[Tsak

3-nj1 surat
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U, U, - saklayjy potensiallar,
/11 - 1-nji siizgiigden gecen tolkunlaryi tolkun uzynlygy, A2 -
2-nji siizgligden gecen tolkunlaryn tolkun uzynlygy.

Gurlusyi yazgysy

4-nji suratda isde ulanylyan elektrik zynjyry gorkezilen.
UNS BERIN! Isiii elektrik zynjyry otiden diiziilgi, sona
gori-de, zynjyry mugallymdan rugsatsyz iiytgetmek
gadagan.
4-nji suratda gorkezilen C yagtylyk cesmesi, S
yagtylyk stizgiicleri, FE fotoelement we onun ii¢in elektrik tok

FE +

@ e 2V
S j_

A

¢

4-nji surat

cesmesi, P potensiometr gapyrjagyn i¢inde yerlesdirilen.
Yagtylyk siizgii¢leriniii tutawaglary, potensiometriii sapy, tok
¢cesmesiniil acary, mikroampermetr (MA) we woltmetr (V)
gapyrjagyn tustki tagtasynda yerlesdirilen. P potensiometrin
komegi bilen fotoelementini anodyna berilydn otrisatel
potensialy 0-2 V aralygynda tiytgedip bolyar.

Isin yerine yetirilisi.

Plankyn hemiseligini kesgitlemek iicin yagtylygyn ﬂi

we A, tolkun uzynlyklaryna degisli U we U,

salk
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saklayjy potensiallary 4-nji suratdaky zynjyrdan peydalanyp
olgemeli.

1. Fotoelemente yagtylyk diisende ona napryazeniye
berilménde-de, onun yapyk elektrik zynjyrynda fototogun
doreyandigine g6z yetirmeli. Onun i¢in A  agaryn agyk
vagdayynda vagtylyk c¢esmesine BIl4-12  goneldijiden
U =10V napryazeniye  bermeli.  Fototogun  giiyjini
mikroampermetr gorkezer.

2. Tutawajyndan peydalanyp ﬂ,l tolkun uzynlykly (sary)
vagtylygy gecirydan slizgiiji yéigtylygyn yolunda goymaly.
Potensiometrin sapyny cepe aylap onun siiysgiijini asaky
yagdaya gecirmeli. Sonira A acary yapyk Yyagdaya gegirip
potensiometrii  sapyny saga aylap fotoelemntini anodyna
berilydn potensialynn haysy bahasynda fototogun giiyjiinini nola
defi bolyandygyny tapmaly. Bu bolsa A; tolkun uzynlykly
yagtylyk iicin U k1 Saklayjy potensialyn bahasydyr.

3. ﬂ.z tolkun uzynlykly (melewse ya-da gok) yagtylygy
gecirydn slizgiiji yagtylygyn yolunda goymaly we yene-de,
fotoelemntin anodyna berilydn potensialynn haysy bahasynda
fototogun giiyjiinin nola den bolyandygyny tapmaly. Bu baha
ﬂ.z tolkun uzynlykly yagtylyk iigin UsakZ saklayjy
potensialyn bahasydyr.

4. FElektronyn € zaryadynyn we yagtylygyn wakuumdaky
C tizliginin bahalaryny maglumatnamadan alyp, /11 we ﬂ.z -

nin  berlen bahalaryndan (ﬂl =600nm, ﬂz =510nm)
hem-de U

peydalanyp, (7) formuladan Plankyn hemiseligini (h)
hasaplap tapmaly.
5. Ak yagtylykda Usak - ny tapmaly we ol bahanyn nime

k1 W€ USak , - nii dlgelip tapylan bahalaryndan

iicin melewse sohléninka yakyndygyny diisundirmeli.
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Barlag iicin soraglar:

. Fotoeffekte ters bolan hadysany aydyn.

. Icki fotoeffekt diyip ndma aydylyar?

. Elektronyn ¢ykys isi diyip nama aydylyar?
. Fotoeftektin gyzyl ara¢dgi namani

hasiyetlendiryar?

. Fotonyn impulsy tolkun wektory bilen néhilli

baglanysykly?

. Plankyn hemiseliginin fiziki manysy nime?
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4-nji TEJRIBE ISI

FRANKYN WE GERSIN TEJRIBESI

Gerek abzallar we enjamlar:

Gaz bilen doldurlan ii¢ elektrodly ¢yra (tiratron TI'3-

0,1/1,3).
Mikroampermetr. 4. Tok c¢esmesi.
Woltmetr — 2 sany. 5. Birlesdiriji simler.

Isinn maksady:

Atomda diskret (kesgitli) energetik derejelerin

barlygyny we Borun iigiinji postulatynyn dogrulygyny
subut etmek.

A~ W

Meyilnama:

. Frankyn we Gersin tejribesini ge¢irmek ii¢in ulanylyan

guralyn yazgysy.

. Anod togunyn katod bilen torun arasyndaky tizlendiriji

napryazeniya baglylygy.

. Atomyn rezonans potensialy.
. Frankyn we Gersin tejribesiniin komegi bilen Borun

iiciinji postulatynyn tassyklanysy.

1. Frankyn we Gersin tejribesini gegirmek iigin

ulanylyan gurlusyn yazgysy.

Atomyn hézirki zaman nazaryyeti atomyn s6hlelenme

we sindirme spektrlerine degisli kop sanly tejribeleri, seyle hem
atomlar bilen sada bolejiklerin arasyndaky Ozara tdsirin
héasyetlerini dwrenmek esasynda 6sdi. Bu hili tejribelerin
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hataryna, Borun postulatlarynynn dogrulugyny gos-goni
tasyklayan Frankyn we Gersiil tejribesi hem degislidir.

Borun nazaryyetine gord atom energiyanyn dine diskret
(kesgitli) bolegini (iilislerini, porsiyalaryny) sohlelendirip ya-
da sindirip bilydr we netijede bir stasionar (durnukly) haldan
beylekd gegydr. Atomda diskret (kesgitli) energetik derejelerin
barlygy ilkinji gezek 1913-nji yylda Frankyn we Gersin
tejribelerinde subut edildi.

Frankyn we Gersin tejribesini gecirmek ticin ulanylyan
guralyn ¢yzgysy 1-nji suratda gorkezlendir. Ug elektrodly ¢yra
uly bolmadyk basysly (0,1 mm. simap siitiinli) simabyn buglary
bilen doldurylyar. Gyzdyrylan K katoddan ¢ykyan elektronlar,
K katod bilen T toruii arasynda déredilyin U potensiallaryi
tapawudy bilen tizlendirilyir. Bu tizlendirji U potensiallaryn
tapawudy R; potensiometr bilen iiytgedilyir we V; woltmetr
bilen 6l¢enilyar.

T tor bilen A anodyn aralygynda ters alamatly uly
bolmadyk saklayjy potensial (U gayjayiy ~ - 0,5V) goyulyar. Bu

potensial V, woltmetr bilen dlgenilyéir we R, potensiometr
bilen tiytgedilyar.

K katod bilen T toruni arasyndaky potensiallaryii
tapawudy B, elementler bilen we T tor bilen A anodyi

arasyndaky potensiallaryii tapawudy bolsa, 82 elementler

bilen doredilydr (elementlerin deregine lytgeydn elektrik
toguny goneldijiler bolan BYIT — 2-leri hem ulanmak bolar).
Anod zynjyrynda doreyén elektrik togy mikroampermetr bilen
Olgenilyér.
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2. Anod togunyih katod bilen torui arasyndaky
tizlendiriji napryazeniya baglylygy. Tejribede Ia1 anod
togunyn katod bilen torun arasyndaky U potensiallaryn

tapawudyna baglylygy 6wrenildi. Alnan netijeler 2-nji suratda
gorkezilendir.

Ilkibasda U napryaZeniyanyii artmagy bilen anod togy
birsydyrgyn artyar we U =4.9V -da inn uly (maksimum) baha
yetydr. Napryazeniyany yene-de artdyrsak anod togy calt
kemelydr we in Ki¢i (minimum) baha yetip, tdzeden artyp
baglayar. Anod togunun ikinji ifi uly bahasy napryazeniyanyn
U =98V =2-49V, iginji in uly bahasy napryazeniyanyn
U =14.7V =3-4.9V bahalarynda doreyir we s.m. Seylelikde,
gyranyi |, = f(U) wolt-amper hisiyetnamasynda biri-
birinden den aralykda yerlesen maksimumlar alynyar.
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Frank we Gers bu tejribelerini Bor heniz 06z
postulatlaryny hodiirlemédnka gegiripdiler. Sona gora-de,
|, = f(U) baglansygyn bu tisin gorniisini diisiindirmeklik
alymlara Borun taglymatlaryny ulanmak netijesinde basartdy.

Katoddan ¢ykyan elektronlar simabyil atomlary bilen
caknysyarlar we netijede atomlar elektronlardan energiyany
kabul edip alyarlar. Borun birinji postulatyna gord atomyn

energiyasynyf ulylygy erkin bolman, E;,E,, Ej,... diskret
(kesgitli) bahany alyan hatary emele getirydn energiyalara
eyedirler. Sona gord-de, atomlar energiyany dine diskret
AE, =E,-E,, ya-da AE, =E;—E; we s.m. bolekler
gorniisinde kabul edip bilerler. Simabyn atomlary bilen
caknysyan elektronlaryn energiyasy AEl—den kici mahalynda

atom elektrondan energiyany kabul etmeyir, yagny atomlar
bilen elektronlarynn arasyndaky ¢aknysma mayysgak hisyetde
bolyar.

Elektronlaryn massasynyn atomlaryn massasyndan bir
nice esse kigidigine goérd bu hili ¢aknysmalarda elektronyn
tizligi we energiyasy ulylyklary boyunca iiytgemeydr, diie
elektronyn hereket ugry liytgevar.

Haganda, katod bilen torun arasyndaky tizlendirji
meydanda hereket edydn elektronyn energiyasy AEl-e den, ya-
da ondan uly bolanda, ¢aknysmalar mayysgak dél hisiyetde
bolyarlar: elektronlar atomlar bilen c¢aknysanlarynda AEl

energiyany atomlara beryirler we kigi tizlik bilen hererket edip
baglayarlar. Energiyany kabul edip, atom tolgunyar. Munun 6zi
atomdaky elektronyn has yokardaky energetik derejelere
gecmekligine layyk gelydr. Sofira atom 6ziinin yuwudan
energiyasyny sOhle gorniisinde sohlelendirip esasy halyna
gaydyp gelyir.
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2-nj1 surat

U =4.9V napryazeniyada anod togunun in uly baha
cenli artmaklygy seyle distindirilyéar. Elektronlaryn energiyasy
4.9eV -a den bolyanca, elektronlar atomlar bilen mayysgak

caknysyarlar we netijede olar energiyalaryny yitirmeyérler.
Katod bilen torun arasyda tizlenip hereket edyéin elektronlar
tora Vetip, U napryaZeniyanyn berlen bahasynda in uly
kinetik energiya eye bolyarlar, yagny:
2
mé” =eU
2

Tor bilen anodyn arasyndaky saklayjy meydany yenip ge¢mek
iicin elektronlara bu energiya yeterlikdir. Sona gori-de, seyle
energiyaly &hli elektronlar tordan gecip anoda yetyirler we
sunlukda anod togy artyar.
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Katod bilen torun arasyndaky goyulan tizlendirji
potensial U, = 4.9V -dan séhelge kop bolanda, elektronlar tora
has golay yerlesen simabyn atomlaryny tolgundyrmak {i¢in
yeterlik bolan energiya eye bolyarlar. Netijede elektronlar
simabyn atomlary bilen ¢aknysyp mayysgak dél urga sezewar
bolyarlar we simabyn atomlaryna Ozleriniii energiyalaryny
beryéler. Sunlukda bu elektronlar tor bilen anodyn aralygynda
goylan togtadyjy meydany yenip ge¢ip bilmeyirler we anoda
yetmeyérler. Netijede anod togy ¢alt kemelyar.

Meselem: Tizlendirji napryazeniya U =5V bolanda
elektronlaryn  kinetik  energiyasy simabyn atomlaryny
tolgundyrmaklyk ti¢in yeterlik bolyar. Basga-¢a aydanymyzda,
katoddan ¢ykyan elektronlarynn kinetik energiyasy simabyn
atomynyh elektronlarynyh birini esasy E; energetik derejeden
golaydaky tolgundyrylan E, derejd gegirmége yeterlik bolyar.
Bu hili mayysgak dil urga sezewar bolan elektron 6zinin
4.9eV energiyasyny simabyn atomyna beryir. Netijede
elektron 5eV —4.9eV =0.1eV energiya eye bolyar. Bu hili
energyaly elektronlar tor bilen anodyn arasynda goyulan
U saklayjy = 0.5V -a den bolan saklayjy potensialy yenip gecip

bilmeyirler. Ahli seyle hili elektronlar tora gaydyp gelyirler we
anod togunyn Osmegine gosant gosmayarlar. Netijede anod
togy yene-de kemelyar.

Katod bilen toruii arasynda goyulan tizlendiriji U
napryazeniyany yene-de artdyrsak, simabyn atomyny
tolgundyrylan hala gecirmek ii¢in elektrona gerek boljak
energiya az aralykda yetilydr. Bu yagdayda elektron bilen
simabyil atomynyn arasyndaky mayysgak dil urgy tora has
golay aralykda dil-de, tordan ep-esli aralykda, meselem D
nokatda, bolup gegyér. Elektron energiyasyny yitirip, tizlendirji
meydanyn tisirinii dowam edyindigine gora, D nokat bilen
T torun aralygyndaky ginislikde tizeden tizlenip hereket edip
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baslayar. Bu elektron anoda yeter we netijede anod
zynjyryndaky tok artar.

Goy, meselem, tizlendiriji napryazeniye
U =5.5V bolsun. Bu napryazeniyada elektronyn energiyasy
5.5eV - a den bolar. Simabyn atomlary bilen mayysgak dal
caknysmada elekton Ozinii energiyasynyn bir bdlegini
(4.9eV) simabyn atomyna beryiar we 5.5eV —4.9eV =0.6eV
energiya eye bolyar. Tor bilen anodyi aralygynda goyulan
saklayjy meydany yenip gecmek licin elektrona bu energiya
yeterlikdir. Seyle hili elektronlar anoda baryp yetyérler we anod
togy artyar.

Tizlendiriji U napryazeniyany U, =2U; baha cenli
artdyrsak, kiabir D nokatda mayysgak dil caknysmadan sofi
elektron T tora genli bolan aralykda ikinji gezek mayysgak dil
caknysma doreder yaly energiya eye bolar. Bulardan basgada,
simabyn atomlarynyn sanynyn azlygyna gord (~Imm. simap
siitiinli basys) tora has golay aralykda caknysma sezewar
bolyan, energiyalary

2
% = 2eU,

bolan elektronlar hem bardyr. Bu elektronlar simabyn
atomlaryny ikinji tolgundyrylan hala geg¢iryarler. Basgaca
aydanymyzda, napryazeniya U =9.8V =2-4.9V Dbolanda
elektron, katod bilen torunl aralygynda simabyi atomlary bilen
iki gezek mayysgak didl caknysma sezewar bolyar we bu
caknysmalarynn her haysysynda 4.9V energiyany yitiryar. Bu
elektronlar anoda yetmeyérler, we netijede anod togy kemelyar.

Wolt-amper hésiyetnamasyndaky ti¢inji in uly baha (2-
nji surat), elektron katod bilen torun aralygynda simabyn
atomlary bilen ii¢ gezek mayysgak didl caknysma sezewar
bolandaky = U, =3-U, =3:4.9V napryazeniya degislidir.
Seylelikde, tizlendirji  napryaZeniyaii  artmagy  bilen
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I, = f(U) baglansygyi egrisi bir nige maksimumlara we
minimumlara eye bolyar (2-nji surat).

Frankyn we Gersin tejribesinii netijelerinden gorniisine
gord, simabyn atomlary bilen caknysanlarynda elektron 6z
energiyasyny 4,9¢V -a deit bolan bolekler  gorniisinde
yitirydrler. Basgaca aydanymyzda, simabyn atomynyn esasy
haldaky energiyasy bilen, golaydaky tolgundyrylan haldaky
energiyasynyn arasyndaky tapawut E; = 4,9 eV -a dendir.
Seylelikde, Frankynn we Gersiii tejribeleri atom
sistemalarynyii hallarynyn diskretlidigini (kesgitlidigini)
gos-goni subut edyén tejribelerdir.

3. Atomyi rezonans potensialy. Frankyn we Gersin
tejribesinde atomyn in asakda yerlesen tolgunma derejesinin,
yagny rezonans derejdnin tolgunmasyna gozegeilik edilydr we
atomyin rezonans potensialy kesgitlenydr. Atomyn rezonans
potensialy diyip, atomyn rezonans derejesiniii tolgunmak
energiyasyna san taydan den bolan energiya eye bolmak
iicin elektronyn tizlendiriji elektrik meydanynda ge¢cmeli
potensiallaryn tapawudyna aydylyar. Basgaca aydanymyzda,
rezonans potensialy diyip atomy esasy haldan golaydaky
(birinji) tolgundyrylan hala gecirmek iicin elektronyn
elektrik meydanynda ge¢cmeli potensiallarynyii tapawudyna
aydylyar. Emma, eger atoma gosmaca energiya berilse ol
indiki (meselem, iKinji) tolgundyrylan hala gecer we s.m.
Ia = f(U) baglanysykdaky elektrik togunyn i1 Kkigi
bahalarynyii (minimumlarynyl) arasyndaky potensiallaryn
tapawudy, mayysgak dil caknysmalar bolup ge¢ydn zolaklaryn
arasyndaky potensiallarynn tapawudyna dendir, yagny Uy,
rezonans potensialyna dendir. (2-nji surat) . Simabyn atomlary
iicin rezonans potensialy 4,9 V dendir. Seyle hili tejribeler
beyleki gazlar (Ne, Ar, He, we s.m.) we metallarynn buglary
bilen gecirildi. Meselem, geliy ii¢in rezonans potensialy 21,2
V, kaliy ticin —1,63 V, natriy tigin 2,12 V dendigi tapyldy.
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Frankyn we Gersin tejribeleri asakdaky netijd getirdi:
Atomlar bilen mayysgak didl caknysmalarda elektronlar
energiyalaryny diskret (kesgitli) boélekler gorniisinde
yitirydrler. Munun 6zi atomda stasionar (durnukly) hallaryn
barlygyna sayatlyk edyir, yagny Borun birinji postulatyny
tasyklayar.

5. Frankyn we Gersiii tejribesiniin komegi bilen Borui
iiciinji postulatynyn tassyklanysy.

Frankyn we Gersifi bu tejribesi Borun ii¢inji postulatyny
hem tasyklayar. Ayna turbajygyn i¢inddki simabyn buglary
tolkun uzynlygy 2537 A° bolan ultramelewse sohlelenménin
hem cesmesidir. Bor muny seyle diisindirydr. Energiyasy Ei
bolan esasy haldaky simabyn atomy elektrondan E; = 4,9 eV
bolan energiyany kabul edip, tolgundyrylan hal diyip
atlandyrylyan, uly energiyaly E; hala ge¢yir. Atomyn
tolgundyrylan haly stasionar daldir (durnuksyzdyr). Atom
tolgundyrylan halda bir azrak wagt (~10® s) saklanyar we sofira
esasy hala gaydyp gelydr. Sunlukda, Borun ii¢inji postulatyna
gord, atom energiyasy hv=AE.=4.9eV bolan fotony
sOhlelendiryar.

Tolkun uzynlygy bilen yygylygyi arasynda seyle
baglanysyk bardyr:

C
V=—
A

c

Onda h ' AE,;
Bu detilemeden sohlelenydn yagtylygyn tolkun uzynlygyny
tapalyn:

hc 6,62-10*J-s-3-10° m/s
AE: 4,9-1,6-10"]
=2537-10"m=2537A"

i:
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Seylelikde, Borui tiginji postulaty esasynda hasaplanan
tolkun uzynlyk, simabyn atomlarynyn sohlelenme tolkun
uzynlygyna deii boldy. Munun 6zi Borun ii¢inji postulatyny
tasyklayar.

Isini_yerine yetirilisi.

1-nji goniikme:
1. Atomyn rezonans potensialyny kesgitlemdge miimkingilik
beryian desganyn zynjyryny yygnamaly (1-nji surat).
2. Saklayjy potensialyn tapawudyny belli bir ululykda
goymaly (saklayjy U, ayiy napryaZeniyanyn bahasyny
mugallymdan almaly).
3. Tizlendiriji potensiallaryn tapawudyny (U ) yzygiderlikde
artdyryp mikroampermetrin gorkezmelerini yazmaly.
4. Saklayjy napryaZeniyanyn beyleki bahasynda dlcegleri
gaytadan gecirmeli.
5. Saklayjy napryaZeniyanyn iki bahasy li¢cin anod togunyn
tizlendiriji napryaZeniya baglylyk (1, = f(U)) egrilerini

gurmaly. Bu egrilerden geliy atomynyn rezonans potensialyny
kesgitlemeli we olaryn orta bahasyny kesgitlemeli.
6. Geliy atomy tolgundyrylmadyk (esasy) hala gegende

AE

sohlelenydn sohldniii tolkun uzynlygyny ; _ hc  formula
1

boyunca hasaplamaly.

8. Alnan netijeleri 1-nji tablisa yazmaly.

2-nji géniikme:
1.Tizlendiriji ~ napryazeniyanyn  ulylygyny  1-nji
goniikmede kesgitlenen rezonans potonsialynyn bahasyndan bir
azrak kici ululykda goymaly we anod togunyn saklayjy
napryazeniya baglylygyny kesgitlemeli.
2.Tizlendiriji napryazeniyanyn ulylygyny rezonans
potensialynyn bahasynda bir azrak uly ulylykda goymaly we
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anod togunyn saklayjy napryazeniya baglylygyny kesgitlemeli.
3. 1, = f(Usaayy) baglanysygyii egrisini gurmaly
we egriden rezonans potensialy kesgitlemeli.

4. Alnan netijeleri 2-nji tablisa yazmaly.
1-nji tablisa

U U, (V)

saklayjy =

la, (WA)

Urez, (V)

U U, (V)

saklayjy =

la, (A)

Urez, (V)

Uorta rez, (V)

0
LIS
AE

1

2-nji tablisa

U'(V) u saklayjy ( V)

la, (nA)

U, (V) u saklayjy (V)

la, (WA)

U rez, (V)

Barlag iicin soraglar:
Borun postulatlaryny aydyi.
2. Mayysgak we mayysgak dil caknysmalar diyip ndhilli
caknysmalara aydylyar?

=

3. Anod togunyn katod bilen torun arasyndaky tizlendiriji
napryazniya baglylygyny diisindirin.
4. Atomyn rezonans potensiyaly diyip nima aydylyar?
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5-nji TEJRIBE ISI

WODOROD ATOMYNYN SPEKTRAL
KANUNALAYYKLYKLARYNY OWRENMEK.
RIDBERGIN HEMISELIGINI WE ELEKTRONYN
MASSASYNY KESGITLEMEK.

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Stiloskop.
2. Rumkorfyn tegegi.
3. I¢i wodoroddan doldurylan turbajyk.

Isinn maksady:

Wodorod atomynyn spektrinin goze goriinyin
bolegindiki Balmerin seriyasyny owrenmek, tejribinin
netijeleri boyun¢a Ridberginn hemiseligini we elektronyn
massasyny kesgitlemek.

Meyilnama:

=

Borui postulatlary.

2. Borui nazaryyeti boyunca stasionar (durnukly)
orbitalaryn radiuslarynyn kesgitlenisi.

3. Boruii nazaryyeti boyunga atomyii stasionar (durnukly)
halynyi energiyasynyn kesgitlenisi.

4. Borun nazaryyeti boyun¢a Balmerifi umumylasdyrylan
formulasynyn alnysy.

5. Rizbergin hemiseliginifi nazary hasaplanan we
tejribeden alynan bahalarynyn defesdirilisi.

6. Borui nazaryyeti boyunca atomlaryn spektrlerindéiki

seriyalaryn doreysinin fiziki diisiindirilisi.

49



1. Boruii postulatlary. Atomyn energiyany
sohlelendirmesi baradaky kwant diisiinjesine esaslanyp 1913-
nji—yylda Nils Bor (Daniya) atomyn durnuklylygyny we atom
spektrlerindéki kanunalayyklyklary diistindirdi.

Boruii postulatlary:

1-nji postulat stasionar (durnukly) hallar baradaky
postulat: Atom dife icki hereketiniin kesgitli hallarynda
bolup bilydr. Bu hallara stasionar (durnukly) hallar
diyilyar. Atom stasionar halda energiyany
sohlelendirmeyir we yuwutmayar.

Bu stasionar hallara elektronlaryn hereket edyin kabir
stasionar  orbitalary degislidirler.  Elektronlar  stasionar
orbitalarda hereket edenlerinde, olaryn tizlenmelerinin
barlygyna seretmezden, elektromagnit tolkunlaryny
sohlelendirmeyiérler. Atomlar stasionar hallarda E;, Ej, ...Ej
kesgitli (diskret) hatary emele getiryan energiyalara eyedirler.

2-nji_postulat (orbitalary kwantlama diizgiini):
Elektronyn hereket mukdarynyn (impuls) momentinii
Plankynn h hemiseliginiii bitin sanyna den bolup hereket
edyin orbitalaryna stasionar orbitalar diyilyir, yagny:

h

m,$-r=n—=nh
2r

me - elektronyit massasy; &- onui tizligi; r - tegelek
orbitanyn radiusy.
n=1, 2, 3, ... —orbitanyn san belgisini gérkezyén biitin san,

h _
h =2— =1,054-10"3¢ - Plankyn hemiseligi. Basgaca
T

aydanymyzda, elektron stasionar halda tegelek orbita boyunca
hereket edende, onufi impuls momenti kesgitli (diskret)
bahalara eye bolmalydyr.

3-postulat (vygvlyklar diizgiini): Atom bir stasionar
haldan beyleki gecende energiyanyn bir kwanty
sohlelendirilyir ya-da yuwudylyar.
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Atom energiyasy uly haldan energiyasy kigi hala
gecende sohlelenyér. Bu yagday elektron yadrodan has uzakda
yerlesen orbitadan yadro golay yerlesen orbita gecende yiize
cykyar.

Atom energiyasy ki¢i haldan energiyasy uly hala gecende
energiyany yuwudyar. Bu yagday elektron yadrodan golayda
yerlesen orbitadan, yadrodan has uzakda yerlesen orbita
gecende yiize ¢ykyar.

Seyle hili gecislerde yygylygy

hv = E,- En
(En we Ep-atomyn baslangy¢ we ahyrky stasionar hallardaky
energiyalary) gatnasyk bilen kesgitlenydn bir renikli sohlelenme
goyberilydr ya-da yuwudylyar.

Stasionar hallaryn biri stasionar bolyar. Bu hala esasy
atom esasy halda islendik uzak wagt saklanyp biler.

Atomyii az wagtyii (~10 s (10 ® s makroskopik
Olcegde ordn kici ululykdyr, meselem, elektronyn aylanma
periody bilen denesdireninde, bu wagt dgirt uludyr))
dowamynda bolup bilydn halyna oyandyrylan hal diyilyar.
Oyandyrylan hal stasionar dildir. Yagny atom kébir wagtdan
son 0zbasdak, yene-de esasy hala gegyar.

Borun postulatlary nusgawy fizika bilen ylalasmayar.
Boruii postulatlary clektronlarynn stasionar orbitalarynyn
radiusarynyin we atomda elektronyn energiyalarynyn kesgitli
bahalara eye bolyandyklaryny (diskretlidigini) tassyklayar.
Seyle hem bu postulatlar elektronyn tegelek orbita boyunca,
sohlelenmén, stasionar hereket edip bilydndigini tassyklayar.
Nusgawy elektrodinamikanyn kanunlary boyunca bolsa bu
basgacadyr: elektronlaryin hereket edydn orbitalarynyn
radiuslary we olaryn energiyalary islendik baha eye bolup
bilyarler we yadronyn dasynda orbita boyunca aylanyp hereket
edydn elektron bolsa elektromagnit tolkunlaryny {izniiksiz
sOhlelendirmelidir.
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Boruil postulatlary wodorod we wodorodamefizes
atomlaryfi  spektral kanunalayyklyklaryny  diisiindirméage
miimkingilik berydr. Wodorodameiizes atom, has takygy
wodorodameiizes ion - bu + Ze ( Z - biitin san) zaryady
bolan yadrodan we bir elektrondan ybarat bolan sistemadyr.
Basgaca aydanymyzda wodorodamefizes atom, bu bir
elektronyndan basga &hli elektronlary goparylan, Z tertip san
belgili atomdyr. Z =1 bolanda bu sistema wodorod atomyny,
Z =2 bolanda bu ulgam gelinit bir gezek ionlasan atomyny
(He"), Z =3 bolanda - litinin iki gezek ionlasan atomyny
(Li'™), Z =4 bolanda - berillinif ii¢ gezek ionlasan atomyny
(Be™™™) afiladyar.

Bor wodorod atomynyfi nazaryyetini isldp diizmek
bilen, nazary wusul bilen Balmerii umumylasdyrylan
formulasyny getirip ¢ykardy we Ridbergifi hemiseligini
hasaplady. Bu meseldni ¢6zmek iigin ona elektronlaryfi
stasionar orbitalarynyfi radiuslaryny we stasionar hallaryi
energiyalaryny tapmak zerur boldy. Hasaplamalarda elektronyn
orbitasy towerek diyip hasap edildi.

3. Borui nazaryyeti boyunca stasionar orbitalaryr
radiuslarynyn kesgitlenisi.

Wodorodamefizes atomda € zaryadly elektron + Z€
zaryadly yadronyn dagsynda aylanyar (1-nji surat). Borun
hasaplamalarynda yadronyfi massasy elektronyfi massasyndan
kop esse uly we sona gord-de, yadro hereketsiz, elektron bolsa
yadronyfi dasynda r radiusly towerek boyunca aylanyar diyip
hasap edildi.
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—

Elektrona normal 4,

tizlenméni yadro
tarapyndan ona  tésir

edyan £ kulon giyji
berydr. Nyutonyd ikinji
kanunyna gord
F=m,a, , ya-da bu

n
giyjin 4, tizlenménin

ugruna bolan

proyeksiyasyny seyle

yazmak bolar:

- F=ma, (1) bolar:
1-nji surat Yadro tarapyndan

elektrona tésir edyian kulan dartys giiyjinif ululygy:

2
F:Z lel-lel  Ze

dre 1’ dmer

(2)
Bu yerde, Z-/€/ - Yadronyii zaryady: € — elektronyii

zaryady, [, - N-—mnji belgili orbitanysi radiusy;, & -
dielektrik hemiselik;
a, normal tizlenmdnin (merkeze ymtylyan
tizlenménin) moduly:
9,
a, = 3
; ©

n

bu yerde 9 n - elektronyn ¢yzyk tizliginii ululygy. (2) we (3)
formulalary (1)-formula goyup, alarys:
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2 2
Ze m,§;

2
dre 1, r

n

(4)

Borun II- postulatyna gord, elektronyn stasionar orbitalarynyii
radiuslary kwantlama sertini kanagatlandyrmalydyr:

mIr =nh (N=1,2,3,...) (5)

yagny, stasionar orbitalaryn radiuslarynyn bahalary erkin
ululykda dil-de, diskret bahaly ululykda bolmalydyrlar. (4)
we (5) defilemelerden alarys:

Ze* 1
8, = - (6)
dre, - n
h?  n?
rn:47zgo—2-— n=1,23...) (7)
m.e~ £
I'h- N —nji belgili stasionar orbitanyn radiusy;
h
h we 7 ululyklaryn arasyndaky h= E baglanysygy
gh* n?
ulanyp, (7) defilemeden alarys: M, = >
zim,e Z

(7)
(7) formuladan gornilisine gord, orbitalarynl radiuslary
orbitalaryfl belgilerinifi kwadratyna baglylykda artyar, yagny

il lg... =0 N2 Ng> ......
Wodorodyf atomynda (Z = 1) birinji (N = 1) stasionar
orbitanyfi radiusy asakdaky ululyga dendir::
4w i’

v, =
1 2
m,e

=0,529-10"°m =0,5294" (g
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Bu ululyga birinji bor radiusy diyilyar. Beyleki
stasionar orbitalaryfi radiuslary I -e kratnydyr.

3. Boruin nazaryyeti boyunca atomyi stasionar
halynyn energiyasynyn kesgitlenisi. = Borui nazaryyetine
gord wodorod atomynyfi doly energiyasy elektron bilen
yadronyfi 6zara tisit U potensial energiyasyndan we
elektronyfi T kinetik energiyasyndan (yadronyfi kinetik
energiyasyny hasaba almayarys) ybaratdyr:

E=U+T 9)

Atomynn ¢yzykly Olgegi Yyadronynn we elektronyi
¢yzykly Olceglerinden ep-esli uludyr we sofia géra-de yadrony
we elektrony nokatlang zaryadlar hasaplamak bolar.
Elektrostatikadan belli bolusy yaly iki sany diirli atly Q we q
nokatlang zaryadlaryn 6zaratdsir potensial energiyasy asakdaky
formula bilen kesgitlenyar:

24
dre,r

I' - zaryadlaryfi arasyndaky uzaklyk. Onda elektron bilen
yadronyi 6zara tisir potensial energiyasy seyle kesgitlener:
Ze

U =
" e, (10)

Bu formuladaky minus alamaty elektron bilen yadronyi 6zara
tidsir potensial energiyasynyfi dartysma energiyasydygyny
gorkezydr.

mg’

Elektronyn kinetiki energiyasynyn T, = dendigini

nazara tutup, (4) afilatmadan alarys:
Ze®
8re, 1,
(10) we (11) formulalary (9) —a goyup , alarys:

T =

n

(11)
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ze’
8re, 1,

Atomyii stasionar orbitalarynyfn radiuslarynyn diskret

baha eye bolyandyklaryna ((7)- formula) gord, I radiusyii her
bir bahasyna stasionar halyfi energiyasynyi kesgitli ululygy
degisli bolar. (7) we (12) defilemelerden alarys:
E, = mZ7e” 1 (n=1,2,3 13
" 3Rl = L2313

h
h =5 onda (13) formulany h - yi isti bilen seyle
T

afiladyp bolar:
~Z’me* 1
(13) we (13") formulalardan gorniigine gord, atomyf doly
energiyasynyii bahalary diskret hatarlary emele getiryir
we n bas kwant sany bilen kesgitleny:r.

N-e diirli bitin san bahalaryny berip we beyyleki
ululuklaryfi bahalaryny yerine goyup , (13) formula boyuncga ,
wodorod atomynyii (Z = 1) stasionar hallaryna degisli
energiyalaryfi bahalaryny almak bolar:

N =1 bolanda E; =-13,55¢eV;

N =2 bolanda E; =-3,37 eV;

N =3 bolanda E3 =-1,5¢eV;

N =4 bolanda E4; =-0,843 eV
we. §. m.

Atomyfi energiyasynyfi otrisateldigine gord, onufi
absolyut bahasynyn nige kici boldugyca, doly energiyanyii
bahasy sonca-da uly bolyar, yagny orbitalaryfi radiuslarynyfi
artmagy bilen atomyfi energiyasy artyar.  Atomyf
energiyalarynyi miimkin bolan bahalaryna energiyanyii

------

., (N=1,2,3,...) (13h
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Atomyii energiyalarynyil derejeleri gorizontal ¢yzyklar
gornliginde sekillendirilydr. Wodorodyfi atomynyfi energetik
derejeleri 2-nji suratda gorkezilendir.

(13) we (13Y) formulalardan gorniisine gord, N- in
bahasynyn artmagy bilen gongy yerlesen derejelerin arasyndaky
energiyalaryn tapawudy azalyar, yagny energetik derejelerin
arasy yygjamlagyar (2-nji surat). N—oco - da energiyanyi
derejeleri 6ziiniii E, = 0 predel bahasyna toplanyarlar. Bu
baha atomyn energiyasynyn un uly (maksimal) bahasydyr. Bu
yagday elektron yadrodan tiikeniksiz uzak aralykda bolanda
yiize ¢ykyar (yadro we elektron bir-biri bilen Ozara tésir
edismeyér, yagny atom ionlagsandyr).

Energiyanynl i1 ki¢i bahasyna (minimumyna) degisli
bolan hal ulgamyn in stasionar halydyr. Sofia gord-de, N =1
baha degisli bolan atomyii halyna esasy, ya-da kadaly
(oyandyrylmadyk) haly diyilydir. N > 1 bolan &hli hallar
oyandyrylan hallardyr.

| 2-nj1 surat
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Atomy esasy haldan oyandyrylan hala ge¢irmek iicin
ofia oyandyrylan we kadaly hallaryndaky energiyalarynyii
tapawudyca energiya bermek gerek.

4. Borun nazaryyeti boyunca Balmerin
umumylasdyrylan formulasynyii alnysy. Atom oyandyrylan
haldan esasy hala, ya-da beyleki ki¢i oyandyrylan hala gecende,
yagny pes energetik derejd gegende, energiyany yitiryir. Bu
energiyanyn sOhle gorniisinde boliinip ¢ykmagy miimkin. Bu
sOhldnif yygylygy Borui I1I-postulaty bilen tapylyar:

hv=E, - E, (14)
E,, we E_,—atomyii iki stasionar haldaky energiyasy, N > M.
(13) formulany (14)-e goyup alaryS'
m, Z%e*
= &% m (___)

h
h=— we h=2m, VZE, onda:
27 A

LomZe 11 ”
A 64r’elh’c m® n’

) 1 2, 1 1

ya-da Z:RZ (W_n_z) (15)

(15) formulalar Balmerifi umumylasdyrylan formulasydyr.
Bu formulada N we M- atomyn baslangyc we ahyrky
hallaryny kesgitleyidn bas kwant sanlar. Basgaca aydanymyzda
N we M berlen gecisdiki atomyfi baslangy¢ we ahyrky
energetik derejeleriniii belgileri.
Wodorod (Z = 1) iigin Balmerifi umumylasdyrylan
formulasy asakdaky gdrniise eye bolar:
1 1 1 L
7 R(m2 nz) (15)
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5. Rizbergin hemiseliginini nazary hasaplanan we tejribeden
alynan bahalarynyn denesdirilisi.
(15) formulada Ridbergifi hemiseligi:
mee4
B 647 h’ - c (16)
ya-da:
_ mee4
82k’
Ridbergifi hemiseligi SGS birlikler sistemasynda:

(167

4
m,e

- 4rh’c

(17)

ya-da:
27’ m e’
h’-c
C, i, e, m ululyklaryfi hizirki bar bolan has takyk:
C =2,9979246.10" sm/s; % =1,05458-10% erg.s;
e=4,8032-10""SGSE bir.; M, =9,11095-107 gram
bahalaryny (17) formula goyup, R - {i¢in nazary hasaplanan
bahany alarys:
R, =109735,7 sm™* (19)
Tejribe (empirik) usuly bilen, yagny has takyk spektroskopik
Olceglerden tapylan RH -yi bahasy:
R, =109677,58 sm™; (20)
Nazary alynan (19) formula we tejribe iisti bilen alynan
(20) formulalaryn komegi bilen tapylan R -ifi bahalary biri-
birine has golaydyr, emma bu tapawut tejribdnin yaliyslygynyn
ciginden ulydyr. Diymek, tejribeden alynan
kanunalayyklyklary suratlandyryan Borun nazary
hasaplamalarynda haysy hem bolsa bir yagday nazara

R=
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alynmandyr. Dogrudanam, Borun nazary hasaplamalarynda
atomyii yadrosynyi M  massasynyn elektronyi m,

massasyndan has uly bolany iicin (M >> M, ) yadronyn

hereketi nazara alynmady. Biz (19) formulada R -e oo belgisini

goyduk, sebibi (17) formulada yadronyi M  massasy
tilkeniksiz uly we yadro hereketsiz diyip hasap edildi. Su hili
caklamada Ridbergifi hemiseligi dhli wodorodamefizes atomlar
licin birmenzesdir.

Yadro hereketsiz diyip hasap edilmegi ii¢in yadronyfi
massasy elektronyfi massasyndan tiikeniksiz esse uly bolmaly.
Emma, hakykatda bolsa bu beyle dil, yagny yadronyn
gutarnykly massasy bardyr we wodorodyi yadrosynyi
massasynyi elektronyfi massasyna bolan gatnasygy:

My =1836,15
m

dendir. Bu ululyga we mehanikanyfi kanunlaryna gord
elektronyn we yadronyil umumy inersiya merkezinifi dasynda
hereket edyandiklerini nazara tutsak, onda (17) formulada
elektronyn massasyna derek elektronyn we yadronyn getirilen
massasyny goymak gerek:

meM V4

m,+M,

M 7 — Z atom belgili yadronyfi massasy. Onda (17) formula

su gorniige eye bolar:

R - e’ _ m,M ,e* B m e’
O Anhic  4mhP(m,+ M)

S @
4rn c(1+—%)
MZ

Wodorod iigin M, =M, onda
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4
R, = M€ — (22)
drhie(1+ e
H

M, =My =o bolanda (21) formula (17) formula
owriilydr. Sofia gori-de, (17) formula bilen hasaplanyan R - ifi

ululygyny R, bilen bellesek, onda (22) formula asakdaky
gorniise eye bolar:

R, = _ R, (23)
m
1+—=
MH
Onda, (21) formula umumy goérniisde seyle bolar:
ROO
Ry=—"7— (24)
I+—=
MZ

(24) formuladan gorniisine gord Ridbergii hemiseligi
yadronyii massasyna bagly we sofia goOrd-de, dirli
wodorodamefizes atomlar ii¢in, az hem bolsa, biri-birlerinden
tapawutlanyarlar. (24) we (23) formulalar boyunga hasaplanan
wodorod atomy ii¢cin Ridbergiii hemiseligi

R, =109677,6 sm™

defidir we Ridbergin hemiseliginin tejribede alnan bahasy bilen
ofiat gabat gelydr. Munufi 6zi wodorodamefizes atomlaryi
energetik  derejeleri iicin Borufi tapan formulasynyii
dogrydygyny gorkezyar.

6. Borun nazaryyeti boyunca atomlaryn
spektrlerindiki seriyalaryn déreysinin fiziki diisiindirilisi.

Spektral seriya diyip atom kesgitli stasionar hala
dhli mimkin bolan oyandyrylan hallardan gecende
sohlelendirilyin ~ monohromatik  tolkunlaryfi  toplumyna
aydylyar.
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Wodorodyfi spektriniii her bir seriyasyndaky tolkunlaryfi
uzynlygy (15) formula bilen kesgitlenip bilinyér. Seylelikde,
Laymanyn, Balmerinn, Pagenin, Breketin we Pfundyn
seriyalarynyn ¢yzyklarynyn doreysini Boruil nazaryyeti seyle
diistindiryar.

Laymanyii seriyasynyn cyzyklary atom ikinji, ii¢linji
we s.m. energetik derejelerden birinjd energetik derejd gegende
sohlelenyérler, yagny bu seriyanyn ¢yzyklary elektronlar kwant
sany N =2,3,4, ... energetik derejelerden, kwant sany m =1
derejda gecende doreyidrler. Cyzyklaryn bu seriyasy spektrin
ultramelewse boleginde yerlesendir. Basgaca aydanymyzda,
Laymanyni seriyasynyn c¢yzyklary atom oyandyrylan haldan
esasy hala gecende sohlelenydr.

1 5, 1 1

ok (3 . n=234,..
Laymanyfi formulasyndan Ridbergifi hemiseliginii  fiziki
manysy getirip ¢ykarmak bolyar. Munuii {igin Laymanyn
formulasynda N = we Z=1 (wodorod ii¢in) goysak,
alarys:

~ 1 ~
V=Z=R (V -tolkunsany)

Yagny, Ridbergifi hemiseligi - Laymanyii seriyasynyi
yokary yygylykly araciigidir. N — o -da E_=0 bolyar,

yagny E_ dereje wodorod atomyny ionlagdyrmak aragigi

bilen gabat gelydr. Sona gord-de, Ridbergiii hemiseligi
wodorod atomynyii ionlasmasyny yiize c¢ykaryan
yuwudylan kwantyii yygylygyna degisli bolan tolkun
sanyna deiidir.

Balmerifi seriyasynyn ¢yzyklary atom iigiinji,
dordiinji, bisinji we s.m. energetik derejelerden ikinji energetik
derejd gecende sOhlelenyirler, yagny bu seriyanyn ¢yzyklary
elektronlar kwant sany N =3, 4.5, ... energetik derejelerden,
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kwant sany M= 2 derejd gegende doreyarler. Cyzyklaryn bu
toplumy spektrin gbze gorlinydn boleginde  yerlesendir.
Balmerin formulasy seyle anladylyar:

1 5, 1 1

) RZ (22 . n=345..

Infragyzyl sohleler (Pasenin, Breketifi, Pfundtyil we s.m.
seriyalaryn  ¢yzyklary) elektronlar  yokarky  energetik
derejelerden, degislilikde M= 3, 4, 5, we s.m. derejelere
gecende goriinyarler.

Seylelikde, Boruii postulatlaryny wodorodyii atomy
ticin ulanmaklyk uly istiinlige getirdi we atomyfi gurlusy
baradaky ylymda, umuman fizikanyn osiisinde uly 4dim boldy.
Borui postulatlary spektral ¢yzyklaryn seriyalaryny diisiindirdi,
atom orbitalarynyn radiuslaryny we Ridbergifi hemiseligini
nazary hasaplamaga miimkincilik berdi, bir topar kwant
hadysalaryny diistindirdi, kop sanly tejribelerin  yerine
yetirilmegine  itergi  berdi. Borun nazaryyeti atom
spektroskopiyasyny esaslandyrmakda uly rol oynady we bu
nazaryyet atomyn i¢inde bolyan hadysalary diisiindirmek ii¢in
nusgawy fizikanyn kanunlaryny ulanyp bolmayandygyny,
mikrobdlejiklerin dleminde kwant fizikasynyn kanynlarynyn
esasy dhmiyete eyedigini gorkezdi. K&p elektronly atomlarda
bolup gecydn hadysalary Borun nazaryyeti mukdar taydan
dogry disiindirip bilmese-de, hil taydan sol hadysalary
diisiindirmége esas bolup hyzmat etdi. Borufi nazaryyeti atom
hadysalarynyfi ~ yzygiderli nazaryyeti bolan — kwant
mehanikasyna gecis basgancagy boldy.

Sol bir wagtyin 0Oziinde Boruifi nazaryyetinin
kemgilikleri hem bardyr, yagny Borufl nazaryyeti:

1). Wodorod we wodorodamefizes atomlaryfi
spektrlerindéki spektral ¢yzyklaryfi intensiwligini hasaplamaga
miimkingilik bermedi;
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2).  D..Mendeleyewin  periodiki  sistemasynda
wodoroddan sofi yerlesen gelinifi atomynyfi nazaryyetini
doretmige miimkingilik bermedi;

3). Wodorodyfi molekulasyndaky (Hy) iki atomyf 6zara
tasirinin sebdbini disiindirip bilmedi;

4). Yagtylygyil dispersiya hadysasynyii nazaryyetini
doretmeklige yardam edip bilmedi.

Borui nazaryyetinin esasy kemgiligi, ol hem, onufi igki
logiki gapma-garsylygydyr. Bu nazaryyet yzygiderli nusgawy
hem déldi, seyle hem, yzygiderli kwant nazaryyeti hem déldi,
yagny bir hadysany diisiindirmek ii¢in nusgawy mehanikanyn
kanunlaryny peydalanyardy (meselem, orbitalaryn radiuslaryny
kesgitlemekde), beyleki hadysalary diisiindirmek {igin bolsa
kwant nazaryyetinii sertlerinden peydalanyardy (meselem,
orbitalary kwantlama diizglininden).

Isin yerine yetirilisi:

1. Mugallymyn kdomegi ya-da onun rugsady bilen stiliskopyi
giris yar¢ygynyn oniinde goyulan wodoroddan doldurylan
turbajykda  zaryadsyzlanma almaly. Stiliskopyn  goriis
yar¢gygyndan seredip wodorod atomynyn ¢yzykly spektrinii
gbze goriinydn bolegindiki yiti dort sany ¢yzyga syn etmeli:

Gyzyl gyzyk ya-da Ha gyzyk (n =3);

Mawy ¢yzyk ya-da Hp ¢yzyk (N =4);

Melewse ¢yzyk ya-da H, ¢yzyk (N =5);

Melewse ¢yzyk ya-da Hs ¢cyzyk (N =6);
2. Stiliskopynn mikrometrini aylap wodorod atomynyn
spektrinii gyzyl ¢yzygyny tapmaly we gorilis turbasyndaky
goriinydn peykamy gyzyl ¢yzygyn ortasynda yerlesdirmeli we
bu yagdayda stiliskopyn mikrometrinin = X  gérkezmesini
almaly.

Soiira wodorod atomynyn spektriniit mawy we melewse

cyzyklaryny tapmaly we degislilikde mikrometrin X
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gorkezmelerini almaly. Fiziki maglumatnamalardan wodorod
atomynyn spektrinde X = f(ﬂ) baglylygyn egrisi boyunga
Balmerin seriyasynyil gyzyl, mawy we melewse ¢yzyklarynyn
A tolkun uzynlyklaryny tapmaly we ol bahalary 1-nji
tablisa yazmaly:

1-nji tablisa
Stiliskopyni Wodorod atomynyii
Ne | Spektral | mikrometrinin spektral
cyzyklar gorkezmesi, cyzyklarynyn tolkun
X uzynlygy
A, A°
1 Gyzyl
2 Mawy
3 Melewse
4 Melewse

3. (15%) detilemeden alnan formula boyunca her bir spektral
¢yzyk ti¢in Ridbergin hemiseligini, yagny
242
R — m-n
* " An? -m?)
ululygy hasaplamaly. Sofira onun orta bahasyny kesgitlemeli.
Alnan bahalary 2-nji tablisa yazmaly.

M h
4. (21) formulada —2*—~=~1 we A=—— diyip
m, +M, 27
hasap edip we Ridbergini hemiseliginini tapylan orta bahasyny
ulanyp
3
_ (Roo )orta h'c
me o 2.4
2re

formulanyn komegi bilen elektronyil massasyny hasaplamaly.
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Bellik: Bu formulada fiziki ululyklaryn SGS birlikler
sistemasyndaky bahasyny ulanmaly, yagny

h =6,626-10%erg - s ;

C =3-10"sm/s;

e =4,8-10"° SGSE bir.

Alnan netijani elektronyn me:9’11095.]_0—31kg
massasynyn bahasy bilen deniesdirmeli we elektronyn
massasynynl hem-de Ridbergin hemiseliginin kesgitlenisinii
takyklygyna baha bermeli.

2-nji tablisa

Spektral | Tolkun | Kwant | Kwant | Ridbergin | R _jy

Ne| ¢yzyklar | uzynly | sany, sany, | hemiseligi o?ta

9y m n R.. bahasy

A, nm 1

sm (Roo )orta

,sm™
1 | Gyzyl 2 3
2 | Mawy 2 4
3 | Melewse 2 5
4 | Melewse 2 6

Barlag iicin soraglar:

1. Borun postulatlaryny aydyn.
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N

Cyzykly we biitewi spektrlerin tebigatyny diisiindirin.
Atomyn energiyasynyi otrisatel bahasynyn manysyny
diistindirin.

Laymanyn, Balmerin, Paseniit we beyleki seriyalaryn
doreysini diistindirin.

Borui atom modelinin iistiinliklerini we kemgiliklerini
aydyn.

Tegelek orbita boyunca aylanyan elektronyn yygylygy ti¢in
anlatmany getirip ¢ykaryn.

6-njy TEJRIBE ISI

ELEKTRIK TOGUNY AKIDIJILERIN YASAYYS
WAGTYNY KESGITLEMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

67



1. Elektron ossillografy-O/JIII1-2.

2. Modulyasiya diskli elektrik hereketlendiriji.
3. Fotoelement

4. Fotoelemnti yagtylandyrmak ii¢in ¢yra.

5. Goneldiji-BC

Isini maksady:

Yarymgegirijilerde elektrik toguny kidijilerii
yasayys wagtyny kesgitlemek usulyny oéwrenmek.

Meyilnama:

=

Metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler.
Rugsat edilen, gadagan edilen we gegiriji
zonalar.

Yarymgegirijileriii metaldan tapawudy.
Kristaldan elektrik togunyn gecis mehanizmi.
Gegcirijiligin temperatura baglylygy.
Denagramly we denagramsyz elektrik toguny
dkidijileri bolan yarymgegcirijiler.

7. Fotogecirijilerin relaksasiya egrileri.

N

SRS

1. Metallar, dielektrikler we yarymgecirijiler. Gaty
jisimler o6zlerinin  elektrik hasiyetlerine gorda  metallara
(gegirijilere), dielektriklere we yarymgegirijilere bolinyarler.

Metallarda  dasky, walent  elektronlary  diylip
atlandyrylyan elektronlar atom vyadrolary bilen gowsak
baglanysyklydyrlar. Sona gora-de, metallardaky elektronlar uly
bolmadyk dasky elektrik meydanynyn tasiri astynda o6z
yerlerini taslap bilyarler we elektrik toguny #kitmeklige
gatnasyarlar. Metallaryn gowy gecirijiligi we kici udel
garsylygy (p=10"°-10"0m-m) metallarda  erkin
elektronlaryin mukdarynyn kopliigindendir.
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Dielektriklerde elektronlar atom yadrolary bilen 6ran berk
baglanysyklydyrlar. Sona goréa-de, dielektriklere goyulan
napryazeniye  ordan uly bahalara  yetende (desme
napryazeniyede), dine sonda olar elektrik toguny gegirip
baslayarlar. Gejirmeyjilerde (dielektriklerde) erkin
elektronlaryn mukdary az  we  udel garsylygy
p=10% —~1020Om-m dendir.

Yarymgecirijilerde temperaturanyn artmagy bilen udel
elektrik garsylygy kemelyir. Yarymgegirijilere Ge germaniy,
Si kremniy, Se selen, Te tellur, B bor, C uglerod, P
fosfor, S kiikiirt, As mysyak, Sb surma, I yod we basgalar
degislidirler. Yarymgegirijilerin udel garsylygy
p= 10~° -10%0Om-m aralygyndadyr.  Yarymgecirijiler
elektrik gecirijiligi boyunga metallardan ki¢i, dielektrikler bilen
detiesdirilende - uly bolan maddalaryn goérniisine degislidir.
Metallar bilen denesdirilende yarymgegirijilerde walent
elektronlary atom yadrolary bilen has giiy¢li baglanysykda
bolyarlar we dielektrikler bilen denesdirilende bolsa, has
gowsak baglanysykda bolyarlar.  Yarymgegirijiler pes
temperaturalarda  dielektriklere, yokary temperaturalarda
gecirijilere menzesdirler. Yarymgegirijilerin elektrik gegirijiligi
dasky tésirlere - gyzdyrmaklyga, yagtylyk akymyna we s.m.
baglydyr.

Yarymgecirijileriii hisiyetleri gaty jisimiii zona nazaryyeti
bilen diisiindirilyér.

2. Gadagan edilen, rugsat edilen we geciriji

zonalar. Belli bolusy yaly,

goragly atomda elektronlar energiyanyn kesgitli (diskret) kwant
bahalaryna eyedirler. Kristalda elektronlar difie bir 6z atomlary
bilen Ozaratdsir edigmin, gonsulary bilen hem Ozaratdsir
edisydr, Bu bolsa diskret derejelerin {iytgemigine we energetik
zonalaryn doremekligine getirydr. Bu zonalaryil her haysysy
Ozaratdsirin = netijesinde  ayratyn atomlaryn  energetik
derejeleriniii  boliinmegi netijesinde doreyarler. N  sany
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Ozbasdak atomlardan gaty jisim emele gelende, her bir
energetik dereje bir-birine 6rdn yakyn yerlesen N  sany
derejani emele getirydr. Basgaca aydanymyzda, bir sany
energetik taydan rugsat edilen dereje N sany (N - atomlaryn
sany) derejd boliinyar. Bolinmekligin bu prosessine, esasan
hem walent elektronlary, yagny atomlaryn dasky elektron
gabyklaryndaky elektronlar gatnagyarlar. Bu energetik
derejelere zona diyilyar. Gonsy energetik derejeler kabir aralyk
bilen  bir-birinden  ayrylandyrlar.  Kristalyn  energetik
spektrlerindiki bu A& aralyga “ys” diyilyéar (1-nji surat).
Olara gadagan edilen zonalar diyilyar. Basgaca aydanymyzda,
energiyanyn rugsat edilen zonalarynyn aralygyna (energiyanyn
rugsat edilen gymmatynyn yok bdlegine) gadagan zona

------

rrrrrr

bolan in gyraky zona, yagny, elektronlar bilen hemme
derejeleri eyelenmedik zona erkin, ya-da gegiriji zona diyilyar
(1-nji surat). Gonsy zonalaryn bir-birine has golay yerlesyan,
ya-da bir-birini yapyp bilydn yagdaylaryii hem bolyandygyny
bellemek gerek.

Rugsat edilen zona kop, emma gutarnykly sanly energetik
derejelerden ybaratdyr. Rugsat edilen zonalaryn ini birndge
elektronwolta dendir, energetik derejelerin sany bolsa, bu
zonany emele getirydn diskret derejeleri bolan atomlaryn
kristaldaky sany bilen kesgitlenydar. N sany derejeleri saklayan
zonada, Pauli prinsipine gord, 2N sany elektron bolmaly.

Elektrik meydanynyn tdsiri netijesinde elektron has yokary
energetik derejelere gecmek ligin yeterlik gosmaca energiya eye
bolanda elektrik gegirijiligi yiize ¢ykyar. Elektrik gegirijiligi
diie bolekleyin doldurylan zonalaryn {sti bilen amala
asyrylyar.
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3. Yarymgecirijilerii metaldan tapawudy. Gegiriji
zonasy Dbolekleyin doldurylan (sol sanda absolyut nol
temperaturada) maddalar metallara degislidirler (1-nji a surat).

Zona nazaryyetine gord yarymgecirijiler we dielektrikler
gadagan edilen zonanyn ini bilen tapawutlanyarlar. Absolyut
nol temperaturada dielektrikler ti¢in geciriji zona bosdur we
walent zonadan, inli, gadagan edilen A& energiya aralygy
(gadagan edilen zona) bilen boékinendir (1-nji b surat).
Yrymgegirijilerde hem gegiriji zona bosdur (1-nji b surat),
emma gadagan edilen A& zonanyn ini kigidir we KT
yylylyk hereketinin orta energiyasyndan kan bir uly bolmayar.
Sona gori-de, hatda otag temperaturalarynda hem, walent
elektronlarynyn bir bolegi  doldurylan zonadan yylylyk
hereketinin tasiri netijesinde gegiriji ~ zona gegyarler we
yarymgegiriji elektrik toguny gegirip baslayar.
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Yarym gegirijilerde gadagan edilen zonanyii A&  ininifi
kiciligine gora, T)OK temperaturalarda yylylyk tdsiri
netijesinde elektronlaryn walent zonadan geciriji zona
gecmekleri miimkin. Temperaturanyil artmagy bilen yylylyk
tasirinin netijesinde gegisin intensiwligi calt artyar, sebdbi, T
temperaturada elektronyti A&  energiya eye bolmaklygy
exp[— A /(KT)] proporsionidyr.

Sunlukda, geciriji zonada elektronlaryn doremekligi
bilen bir wagtda, elektronlar bilen doly walent zonada bos
derejeler (wakansiyalar) emele gelydrler. Dasky elektrik
meydanynda bu bos derejeler (wakansiyalar) elektronlaryn
hereket ugrunyn ters ugruna hereket edyérler, seylelikde,
zaryady elektronyn zaryadyna denn bolan poloZitel zaryad
hereket edyin yaly yagday doreyér. Basgaca aydanymyzda, bos
derejeler (wakansiyalar) polozitel zaryadyn doéremekligi bilen
dengiiyclidir we olar yarymgegirijinin elektrik meydanynda edil
polozitel zaryad yaly ornuny tiytgedyarler. Seyle bos (wakant)
hallara desikler, yarymgecirijinint walent zonasynda desiklerin
hereketi bilen dordn gegirijilige desikli gecirijilik, ya-da p —
gecirijilik diyilydr. Elektronlaryin hereketi bilen dorén
gegirijilige bolsa elektron gecirijilik, ya-da n — gegirijilik

Desiklerin hereketi hakyky (real) bdlejiklerin hereketi
bolman, ol yarymgegirijide dhli kop elektronly ulgamyn hereket
hésiyetini sekillendiryar.

4. Kristaldan elektrik togunyn gecis mehanizmi.
Bilisimiz yaly, &hli kristallar metallara, dielektriklere we
yarymgegirijilere boliinyarler. Yylylyk hereketininifi tésirini
ayyrmak ti¢in, ilki basda, kristalyil temperaturasy absolyut nola
dent diyip hasap edelin. Pauli prinsipine goréd her bir energetik
derejede spinleri garsylykly ugrukdyrylan iki elektrondan kop
elektron bolup bilmeydr. Denagramlyk yagdayynda il asaky
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energetik derejeler elektronlar bilen doldurylgy bolyarlar,
yokarky derejeler bolsa bos bolyarlar.

Dielektriklerin  walent zonasy elektronlar bilen doly
doldurylandyr, ondan yokarda, ini E)3eW bolan energeyik
ys (gadagan edilen zona) bilen ayrylan geciriji zona bolsa
bosdur, yagny elektronlary saklayan déldir. Sona gora-de,
gowsak elektrik meydanlarynda (desme napryazeniyasyndan
gowsak elektrik meydanlarynda) dielektrik elektrik toguny
gecirmeydr. Bu hakykatdan hem seyle bolyar, sebdbi kwant
nukday nazary boyunca elektik togy, elektronlar bir energetik
derejeden beyleki derejd gecende doremeli. Eger walent zonada
ahli derejeler elektronlar bilen doldurylan bolsa, onda tok
doremez. Sebibi, yokarda belleysimiz yaly elektrik togy, bu bir
haldan beyleki hala iizniiksiz ge¢yén elektronlaryn hereketidir.
Diymek, elektronlar, biitinley doldurylan walent zonada
bolyarkalar, elektrik toguny doretmige gatnasyp
bilmeyiirler.

Elektrik  toguny doretmek iigin walent zonada
doldurylmadyk energiya derejelerini doretmek gerek, yagny
kdbir elektronlary walent zonadan geciriji sona gecirmeli.
Elektrik desme napryazeniyasyndan (dielektrikler {i¢in elektrik
desme napryaZeniyasy ((1— 4)-105W /sm den ) kigi elektrik
meydanlary walent zonadan gegiriji zona elektrony gegirip
bilmeyar. Has giiy¢li elektrik meydanlarda dielektriklerin
elektrik desilmesi bolup gecyir.

Indi, metallarda, dielektriklerde we yarymgecirijilerde
elektrik togunyn doreysine ayratynlykda seredelii.

Metallarda walent zona elektronlar bilen biitinley
doldurylan, geciriji zona bolsa bdlekleyin doldurylan.
Metallarda walent zona bilen gegiriji zonalaryn bir-birine has
golay yerlesmekleri, hat-da bu zonalarynn bir-birlerini
yapmaklary hem miimkin. Esasy zat, geciriji zonada elektronlar

bilen doldurylmadyk bos hallar bolmaly. Kristala dasky E
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elektrik meydany goyulanda geciriji zonanyn i¢inddki kwant
hallary azyrak liytgeyirler, emma, bu zonada elektronlar bilen
doldurylmadyk  hallar  galyarlar.  Elektronlarda  bu
doldurylmadyk hallara ge¢meklik miimkingiligi doreyar.

Elektronlaryn E elektrik meydanynyi ugruna bolan hereketi
bilen baglanysykly gecis, yagny, ona tédsir edyin giiyje ters
ugrukdyrylan hereketi bilen baglanysykly gecis, kristalyi
energiyasynyn artmagyna getiryér.

Elektronyn hereketiniil ters ugry bilen baglanysykly bolan
gecis, tersine, bu energiyany kiceldydr. Sona gori-de,

elektronlaryn E meydanyn tersine bolan gecislerinin
dhtimallygy uludyr we ters ugra bolan gecislerden kop bolar.
Togyn ugruny kesgitlemek iigin kabul edilen ylalasyga

layyklykda, kristalyn iistinden E meydanyn ugry boyunga
elektrik togy akar.
Akidilydn zaryadlar, eger olar kristalyn gyrasyndan

ayrylmasa, olar goyulan E  meydanyin ugruna ters bolan
elektrik meydanyny doreder. Netijede, tok ahyr sony kesiler.
Seyle yagdayyn bolmazlygy {i¢in, goyulan elektrik meydanyny
saklap, bu gorkerilen zaryadlary kristalyn gyralaryndan
ayyrmak gerek.

Seyle hem kristaly, meselem, liytgeyan magnit meydanynda
yerlesdirip, kristalda kéwlenme elektrik meydanyny doretmek
bolar. Bu yagdayda defiagramlyk miimkin dil, we kristalyn
icinde elmydama induksion elektrik togy aylanyp (sirkulyasiya)
durar.

Yarymgegirijilerde, edil dielektriklerdiki yaly, walent
zona elektronlar bilen doly doldurylan, geciriji zona bolsa
biitinley bosdur (1-nji b surat). Bu iki zonalar bir-birlerinden

A& s bilen ayrylandyrlar. Yarymgegirijilerde bu ysyi ini
Ae(3eW , vagny dielektrikler bilen defiesdirenifide ysyi ini
kigidir. Absolyut nol temperaturada elektron walent zonadan
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geciriji zona gegip bilmeyir (eger tunnel gecisi hasap etmesek).
Eger-de, kristalyn energiyasy absolyut nol temperaturadan
tapawutly bolsa, onda walent zonadaky elektron, kristal
gozenegin ionyndan kT ululykdaky energiyany alyar we
geciriji zona gecip bilydr. Seyle gecis basga usul bilen hem
amala asyrylyp bilner, meselem, kristaly yagtylandyrmak bilen.
Gegiriji zona elektronyn gegirilis usulyna bagly bolmazdan,
kristal elektrik toguny gecirmége ukyply bolyar.

Edil metallardaky yaly, yarymgecirijilerde gecirijilik geciriji
zona gecgyan elektronlar bilen doredilydr. Walent zonadan giden
elektron, bilisimiz yaly, walent zonada doldurylmadyk haly
(desigi) galdyryar. Walent zonadaky beyleki bir elektron bu
doldurylmadyk hala gegmédge miimkingilik alyar. Sunlukda,
walent zonada tdze desik doreydr, bu desige ii¢inji elektron

gecip bilydr, we s.m. Bilisimiz yaly, E elektrik meydany bar

mahaly, elektronlaryn E meydanyn garsysyna bolan hereketi
bilen baglanysykly gecisler, elektronlaryn ters hereketi bilen

baglanysykly bolan gegislerden, has dhtimaldyr. Bu bolsa E
meydanyil ugruna ugrukdyralan togy doreder. Elektronyn
hereketi bilen bilelikde, desiklere degisli bolan, emma ters ugra
ugrukdyrylan hereket dordr. Otrisatel elektronlaryn hereketi
bilen dil-de, olara ters ugurda hereket edyian polozitel
zaryadlanan desiklerin hereketi bilen tok emele gelydn yaly
hadysa doreyar.

Orin az mukdardaky garyndylar hem, yarymgegirijilerifi
elektrik gecirijiligini giliy¢li artdyryar. Olar gadagan edilen
zonada (walent zona bilen ge¢iriji zonanyn aralygyndaky ysda)
gosmaga energetik derejeleri doredyarler. Goy, seyle derejeler
geciriji zonanyn gyrasyna golay aralykda yerlesen bolsunlar (2-
nji surat). Onda elektronlaryn bu derejelerden gegiriji zona
gecmeklik miimkingiligi goreydr. Netijede yarymge¢irijinii
gecirijiligi artyar. Seyle hili garyndylara donorlar diyilyar.
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Olar geg¢iriji zona elektronlary beryérler we yarymgeg¢irijiniii
gecirijiligini artdyryarlar.

Eger-de, gosmaga derejeler walent zonanyn gyrasyna golay
aralykda yerlesydn bolsa, onda elektronlar walent zonadan bu
energetik derejelere gecmdge miimkingilik alyarlar. Netijede,
walent zonada desikler emele gelyéarler (2-nji surat) we
yarymgegirijinin  gecirijili artyar. Seyle gecirijilige desikli
gecirijilik, degisli garynda bolsa — akseptor diyilyar.

E

&

Gecriji
zona

e &
T . lﬁf}
&[0 o0 e

Donor
derejeler
he
Alzeptor
derejeler AE
3
—'5—":— <80 80
L
=

-

-~

= Walent

Zola

2-nji surat

Eger yarymgegirijide elektronlaryn sany desiklerin sanyna
den bolsa, onda seyle hili gecirijilikli yarymgegirija hususy
yarymgeciriji diyilydr. Olara arassa Ge germaniy we Si
kremniy degislidir.
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Eger arassa yarymgecirijinini diiziimine garyndy (donor ya-
da akseptror) gosulsa, onda, ya-da dine gegirijiligi elektron
gornisli (n- yarymgegiriji) yarymgegirijini almak bolar, ya-da
dine  gecirijiligi  desikli  gorniisli  (p-  yarymgeciriji)
yarymgegcirijini almak bolar. Bu gadagan zonada degislilikde
donor ya-da akseptror derejelerinii doremekligi bilen
baglanysyklydyr (2-nji surat).

Ge germaniy we Si kremniy ticin donor bolup periodik
ulgamyn V toparynyn elementleri P fosfor, As mysyak, Sb
surma hyzmat edyérler. Ge we Si igcin akseptor bolup III
toparyn elementleri B bor, Al alyuminiy, Ga galliy, In
indiy hyzmat edyir.

Walent zonany geciriji zonadan ayyryan gadagan edilen
zonanyn Ag ini aktiwasiya energiyasyna barabardyr.

Agd we Aga ululyklara, degislilikde, donorlaryn we

......

geciriji zonada déremekliginini dhtimallygy €Xp[—Ag, /(KT)]
ululyga, desigii walent zonada doremekliginii dhtimallygy
bolsa exp[— Ag, /(kT)] ululyga proporsionaldyr.

5. Gegirijiligin temperatura baglylygy.
Yarymgegirijilerit gecirijiligi temperaturanyfi artmagy bilen
giiycli artyar. Arassa yarymgecirijilerde elektronlaryn yylylyk
hereketiniii intensiwliginiii artmagy, elektronlaryn energetik
ysynl {lstiinden, walent zonadan geciriji zona ge¢cmeklik
dhtimallygyny artdyryar. Seyle hem garyndy bar mahalynda
elektronlaryn garyndyly derejelerden gegiriji zona, ya-da
elektronlaryin walent zonadan garyndyly derejelere gecmeklik
dhtimallygy artyar. Bu prosessleriit dhlisi yarymgecirijilerde
togy dkidijilerin mukdarynyn (konsentrasiyasynyn), yagny
elektronlaryi we desiklerin artmagyna getiryar.
Temperaturanyil artmagy bilen yarymgegirijilerin gegirijiliginin
artmagy sonufi bilen diisiindirilyar.
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Metallarda bu basgaca bolup gecydr. Metallarda
elektronlaryin mukdary (konsentrasiyasy) temperatura bagly
dil. Metallarda gegcirijilik, esasan hem elektronyn erkin
ylgawynyn uzynlygy bilen kesgitlenyér. Erkin ylgaw uzynlygy
gozenegin garyndylary bilen ¢éklenendir. Gegirijiligin bu
degisli bolegi temperatura bagly dil. Garyndylary we
ndsazlyklary (defektleri) bolmadyk, tiikeniksir ideal kristall
gbzenekde, elektronyn hereketini hésiyetlendirydn de Broylyn
tekiz tolkuny sonmédn we pytraman yayrardy. Seyle kristalyn
gecirijiligi tiikeniksiz uly bolardy. Hakykatdan hem elektronyn
erkin ylgawy kristalyn 6lgegleri, seyle hem kristal gozenegin
yylylyk  stiysmeleri  (fluktuasiyalary) we  nédsazlyklary
(defektleri) bilen ¢éklenendir. Bu ¢dklenmeler, elektronyn erkin
ylgawynyn uzynlygyny kiceldip, temperaturanynl artmagy bilen
artyar. Netijede, arassa metallaryn gecirijiligi, temperaturanyn
artmagy bilen kigelydr (bu aydylanlar asagecirijilere degisli
dal).

Yarymgegirijilerit ¢ udel elektrik gegirijiliginifi bahasy
metallaryn udel gecirijiligi (o ~ (10° —=10°)Om™ -sm™) bilen
dielektriklerin (o~ (107'°-10"*)Om™-sm™) aralygynda
yerlesyar (bu yerde wudel -elektrik gecirijiliklerin otag
temperaturasyna degisli bahalary getirilen). Yarymgegirijilerin
metallardan esasy ayratynlygy, ol hem, vyarymgecirijilerin
elektrik gecirijiliginin temperaturanyin yokarlanmagy bilen
artmagydyr. Elektrik gecirijiligin zaryady dkidijilerin sanyna
proporsionaldygyny g6z oiiine tutup, yarymgegirijilerde udel
elektrik gecirijiligi asakdaky gorniisde anlatmak bolar:

o = Aexp[— As /(2kT)]
bu yerde A& - hususy yarymgegirijiler {igin gadagan edilen
zonanyn ini (energetik ysyn ini), ya-da N - vya-da p -
yarymgegirijiler iicin A&y we A&, aktiwasiya energiyalary.
A — kopeldiji yarymgegirijinin tebigatyna bagly we temperatura
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gord az liytgeyir. Yarymgecirijiler garsylygyii otrisatel
temperatura kopeldijisine eyedirler, yarymgegirijilerin esasy
hédsiyetnamalarynyn biri bolup onun aktiwasiya energiyasy
hasaplanyar.

Yarymgegirijilerden tapawutlylykda metallarda gegiriji
zonada elmydama hemiselik mukdardaky (konsentrasiyadaky)
elektronlar bolyarlar. Bu elektronlar adaty temperaturalarda
metallaryn elektrik gegirijiligini kesgitleyarler.

6. Denagramly we denagramsyz elektrik toguny
akidijileri bolan yarymgecirijiler. Yokarda belldp gecisimiz
yaly, den mukdardaky zaryad akidijileri, yagny elektronlary we
desikleri bolan yarymgecirijilere hususy gegirijilikli yarym
gecirijiler diyilyar. Sunlukda, yarymgeciriji termodinamik
denagramlyk yagdayynda bolyar diyip ¢aklamak bolar. Bu
termodinamik denagramlyga degisli elektrik togy é&kidijilerin
(elektronlaryn we desiklerin) mukdaryna (konsentrasiyasyna)
elektrik  togy  akidijilerin  demagramly  mukdary
(konsentrasiyasy) diyilyar. Eger yarymgegirijinin  haly
termodinamik denagramlykdan tapawutlanyan bolsa, yagny
yarymgegirija yagtylyk, temperatura, sohlelenme we s.m. tasir
edyan bolsa, onda yarymgecirijinin bu halyna demagramsyz
hal diyilyar. Sunlukda, yiize ¢ykyan elektrik togy akidijilerin
gosmaga  (artykmag)  mukdaryna  (konsentrasiyasyna)
denagramsyz elektrik togy #kidijiler diyilyar. Denagramsyz
elektrik togy é#kidijiler mohiim yarymgeciriji abzallaryn:
diodlaryn, tranzistorlaryn, termistorlaryn, fotorezistorlaryn,
fotoelementlerin, kristallik sanayjylaryn we s.m. isleyis
diizgiinlerini kesgitleyar.

Bu isde yarymgecirijilerddki denagramsyz elektrik togy
dkidijilerin yasayys wagty kesgitlenyar.

Eger-de, wagtyn kédbir pursadynda yarymgegirijini
yagtylandyrsak, onda wagt birliginde  denagramsyz
elektronlaryn AN we desikleriin - gowriim birliginde déreyin
AP sany, yagtylygyn | intensiwligine bagly bolar:
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An ~ K1, AP ~ Kl
Buyerde, K - yagtylygyn sitidirme kopeldijisi, /3 -
kwant ¢ykysy, yagny yagtylygyn bir kwantynyn doredyan
elektron - desik jiibitinin sany.

Yarymgeciriji yagtylandyrylanda doreyan gosmaga
gesirijilige fotogecirijilik (1) digilyar. Yarymgecirijide
elektronyn  desik  bilen eyelenmegi  (rekombinasiya)
hadysalarynyn yok mahalynda denagramsyz elektrik togy
akidijilerin mukdary (konsentrasiyasy) wagta gora c¢yzykly
kanun boyunga artyar:

An = K, AP = kit

' 8 L “*&'&

3-nji surat

Emma, tejribdnin  gorkezisine gorda  yarymgegiriji
yagtylandyrylanda denagramly elektrik togy akidijilerin
doremek hadysasy bilen bir hatarda ters hadysa, yagny
rekombinasiya hem  bolup gecgyar. Sona  gori-de,
yagtylandyrmak baslanandan kabir wagt gegenden son,
yagtylandyrys heniz tiytgewsizka, denagramsyz elektrik togy
akidijilerin - mukdarynyn  (konsentrasiyasynyn) durnukly
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(stasionar) bahasy alynyar we netijede fotogegcirijiligin
durnukly bahasy saklanylyar (3-nji surat, 1 egri). Sol sebébe
gora, garankydylanda, denagramsyz  gecirijilik  hem
yagtylandyrmak bes edilenden kabir wagtdan son yityar (3-nji
surat, 2 egri). Fotogarsylyklaryn inertliligi bu hadysalar bilen
distndirilyar.

7. Fotogecirijilerin relaksasiya egrileri. Denagramsyz
gecirijiligin artma we peselme egrilerine fotogecirijiligin
relaksasiya egrileri  diyilyar.  Relaksasiya egrilerini
owrenmeklik fotogegirijiligi hasiyetlendiryan esasy
parametrlerin birini - denagramsyz elektrik togy é&kidijilerin
yasayys wagtyny kesgitlemage mimkingilik beryar. Elektronyn
desik bilen eyelenme (rekombinasiya) éhtimallygyny Q,

eyeleme kesigi bilen hisiyetlendirmek kabul edilendir.
Eveleme kesigi uzynlyk birliginde eyelenen akidijilerin
sanynyn, maddanyn gowrim birligindaki atomlarynyn sanyna
bolan gatnasygy bilen kesgitlenyar.

Elektronyn desik bilen dususygyna c¢enli ge¢yin orta
T wagtyna demagramsyz elektrik togy ékidijinin orta

yasayys wagty diylyar. Ol (,, eyeleme kesigi bilen seyle
baglanysyklydyr:
1
T =——
qnlgﬂP
bu yerde Qn - elektronyn we desigin hereketinin goréleyin orta
tizligi.
P - desikleriti mukdary (konsentrasiyasy).
dn o L e
Eger d_ rekombinasiya tizligi &kidijilerin
T
mukdarynyn (konsentrasiyasynyn) birinji derejesine bagly
bolsa (¢yzykly rekombinasiya), onda denagramsyz elektrik
togy akidijilerin  mykdarynyn (konsentrasiyasynyn) wagt
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birliginde  tiytgemesi, yarymgegirijiden yasalan nusga
yagtylandyrylanda, asakdaky gatnasyk bilen kesgitlener:

i -1 ()
dr T

(1) denlemini baslangyc sertleri goz oniine tutup ¢ozsek,

alarys:
t
nno[le T} (2)

bu yerde Ng - elektrik togy ékidijileriti durnukly (stasionar)

mukdary (konsentrasiyasy).

Eger yarymgecirijiden yasalan nusgany
yagtylandyranymyzdan son garankylatsak, onda denagramsyz
elektrik togy é&kidijilerin mukdarynyn (konsentrasiyasynyi)
uytgemesi asakdaky kanun boyunca bolup geger:

dn n -
dr T
Bu denlemanin ¢oziilisi asakdaky yaly bolar:
t

N=ne ° 4)
Fotoelektrik togun

| =exnSE (5)
(bu yerde U - akidijilerin yyndamlygy, E - elektrik
meydanynyn giiyjenmesi, S - yarym gegirijinin kesigi, N -
elektrik togy ékidijilerin mukdary (konsentrasiyasy)) denleme
bilen anladylyp bilinyindigine gord, (5) we (2) denlemeleri
ulanyp, fotogarsylyk yagtylyk bilen yagtylandyrylanda
fotoelektrik togun relaksasiya kanunyny alarys:

l, = I{l—e_;] (6)
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(5) we (4) denlemelerden fotogarsylyk garankydylanda
fotoelektrik togun relaksasiya kanuny alynyar:
t

I, =1~ (7)

Haysy t wagt aralygynda fotoelektrik togun 10% -
nin dytgeyandigini bilip elektrik togy akidijilerin T yasayys
wagtyny kesgitlip bolar. Eger baslangye elektrik togy |,
bolsa we wagtyn dowamynda fotoelektrik togun ululygy 10%
tiytgan bolsa, yagny I = 0,91, , onda (7) deilemeden
alarys:

_t _t
09l,=1,e * yada 09=e -~

Sornky denlemeden alarys: Lnll= £

T
Sonky anlatmadan denagramsyz elektrik togy akidijilerin

T yasayys wagtyny kesgitlemek tigin is¢i formulany alarys:

=t ®)
Ln1,1

Isde ulanylyan gurlusynn yazgysy

Tejribe  gecirilydan  desga (4-nji  surat) elektrik
hereketlendirijiden  (EH), owrenilyan fotoelementden (FE),
goneldijiden (BC) we OJII-2 elektron ossillografdan
ybaratdyr.

Yagtylygy modulirlemek iigin elektrik hereketlendirijinii
okuna in¢e ysly disk oturdylan. Fotoelementi yagtylandyrmak
t¢in diskin yz tarapynda C elektrik ¢yrajygy berkidilendir.
Fotoelement diskin {istine golay yerde yorite tutgugda
berkidilendir. Eger-de, fotoelement modulirlenen vagtylyk
bilen yagtylandyrylsa, onda fotoelemntin  zynjyrynda,
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fotoelemnte ugurdas birikdirilen R garsylykda napryazeniyanyn
kabir peselmesini doredyan tiytgeyan elektrik togy akyp gecer.
Bu napryazeniye ossillografyn dik giiyclendirijisinin girisine
berilyar. Bu napryazeniyany boy ugra yaymaklyk OJIIII-2
ossillografyn icki oOndiirijisi tarapyndan amala asyrylyar.
Elektrik hereketlendirijiniti kiibir N aylaw sanynyi tO
wagtyny dlcdp, diskifi ysynyti ¢  ininiii 8rén Kigiligini goz
oniine tutup, fotoelementin garankydylma tgaranky wagtyny
kesgitlap bolyar we degisli hasaplamalary gegirip denagramsyz
elektrik toguny ékidijilerin ~ Z  yasayys wagtyny kesgitlip
bolar.

O BC

o727

A1 surat

Isin yerine yetirilisi

1. Elektrik hereketlendiriji berkidilen diskinn N  aylaw
sanynynyn tO wagtyny 6leip we diskifi ysynyti O ininiit
oran  kigiligini g6z oninde tutup, fotogarsylygyn
garankydylys wagtyny asakdaky formula boyunga
kesgitlemeli:

t
1:garanky = ﬁo ©)
2. Ossillografyn dlceg torunyi kesim bahasyny hasaplamaly.
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3. Ossillografyn ekranynda relaksasiya egrilerini almaly we
olaryn suratyny ¢yzmaly.

4. Relaksasiya egrisinden fotoelektrik togunyh 10%

iiytgemesi  bolup gecyin Tt wagty kesgitlemeli we

= t formula boyunga denagramsyz elektrik

T =
Lnl1

toguny dkidijilerin T yasayys wagtyny hasaplamaly.

5. Netijeleri asakdaky jedwele gegirmeli:

6.

,PiSkiﬁ 1:O ' tgaranky, t ' /(Z-)’ z-orta’

aylaw sany, C C

y \ Yol (o) © (©) (©)
400
400
400
400
400

Barlag iicin soraglar:

1. Yarymgegirijilerit metallardan we dielektriklerden
tapawudy ndme?

2. Rugsat edilen, gadagan edilen we geciriji zonalary
diistindirin.

3. Detagramly haldaky yarymgegirijinifi defiagramsyz
haldaky yarymgecirijiden tapawudy nime?

4. Yarymgegirijilerde elektron we desikli gegirijilik nahilli
doreyar?

7-nji TEJRIBE ISI
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UGLERODYN C! YADROSYNYN
NEYTRONLARYN
TASIRI BILEN BOLUNME REAKSIYASYNY
OWRENMEK.

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Owrenilyin (séhlelenen) fotoplastina. 4. Obyekt-
mikrometr.

2. MBR - 3 mikroskopy. 5. 15*
okulyar.

3. Yagtylandyryan cyra. 6. 20*, 40*
we 60*

obyektiwlerin toplumy.
Isinn maksady:

Calt neytronlaryi tisiri bilen uglerodyii sC'? yadrosynyii a-
bolejiklere boliinme reaksiyasynyi kinematik dermiewini
gecirmek, ilkinji we pytran neytronlaryn energiyasyny
yadro fotoemulsiya usuly bilen kesgitlemek.

Meyilnama:

1. Yadro reaksiyalary.

2. Neytronyn mayysgak we mayysgak dil dargama
reaksiyasy.

3. Uglerodyi yadrosynyii neytron bilen séhlelenende
béliinme reaksiyasy.

1. Yadro reaksiyalary. Sada bolejigin (ya-da yadronyii)

yadro bilen ¢aknysmasy netijesinde tdze yadrolaryn ya-da sada
bolejiklerin doremekligine yadro reaksiyalary diyilyar.
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ZXAzA yadro @  bolejik  bilen atylanda

ZYA = B yadro emele gelyir we b bolejik ucup cakyar. Bu
yadro reaksiyasy umumy gorniisde seyle yazylyar:

a+A—b+B ya-da gysgaca
A(ab)B:
Yagny, a+, X A—>ZY At+b ya-da gysgacga
2 X*(ab),Y " M

bu yerde 5 XA=A- nysana yadro, ZY A = B tize emele
gelen yadro (ahyrky yadro), @- nysana yadronyn {istiine
urulyan bolejik, D— tése emele gelen bélejik (ugup ¢ykyan
bolejik).

Yadro reaksiyalaryny doredydn bolejikler: neytronlar

(n), protonlar (P ya-da 1Hl), fotonlar (¥ - kwantlar), « -
bolejikler (5 He4), deytronlar (; H 2 ya-da 1D2 ya-da

1d2), tritonlar (1H3,ya-da 1Ts,ya-da 1'[3),

Yadro reaksiyalaryn kopisi giiyeli yadro ozaratésirii
netijesinde, esasan, maddalaryn yadrolary c¢alt bolejiklerin
dessesi bilen urlanda bolup geg¢yér we sunlukda yadrolaryn we
bolejiklerin arasynda energiyalaryin we impulslaryn tdzeden
paylanmasy bolyar.

Yadro reaksiyalaryn in diirli we gin toparyny neytronyi
maddalaryn yadrolary bilen 6zaratasiri doredyar. Munun sebabi
neytronyin zaryadynyn yoklugy (neytrallygy) we neytronyn
diirli energiyalara eye bolup bilyéanligi bilen baglanysyk-lydyr.
Sonun  iigin neytron 6z energiyasyna baglylykda diirli
reaksiyany doredip bilyar.

2. Neytronyin mayysgak we mayysgak dil dargama
reaksiyasy. Yadro meydanynyn yadro giiycleri tarapyndan
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neytronyn mayysgak we mayysgak dal pyrtama reaksiyasyna
seredip gegelin.

Neytron we yadro mayysgak caknysanlarynda olar 6z
bolsuny saklayarlar, dine olaryn Kinetik energiyasy we impulsy
tazeden bolinyar, yagny neytron oziinin bagdaky hereket
ugruny tiytgedyar. Mayysgak dil caknysmalarda neytron
yadronyn igine diisydr, netijede yadrony oyandyrylan yagdaya
getiryar we yene yadrodan ugup ¢ykyar.

Zaryadlanan bdolejiklerden tapawutlylykda neytron
maddanyn atomlaryny ionlasdyrmayar, sebiabi onun elektrik
zaryady yokdur. Neytronyn atomyn elektronlary bilen
elektromagnit Gzaratasiri dine neytronynn magnit momentinin
hasabyna amala asyrylyar. Yone seyle ozaratasirin tisir kesigi
oran kigidir. Sonun tigin neytronyn barlygyny kesgitlemek dine
zaryadlanan bolejikleri emele getiryian yadro reaksiyalarynyn
hasabyna edilyar. Neytronyn gatnasmagy bilen bolup gegyan
reaksiyalarda dine bir neytrony kesgitlemek veterlik dal-de,
neytronyn energiyasyny hem kesgitlemek mohiimdir.

Hayal we ¢alt neytronlary kesgitlemegin in belli usuly
yadro fotoemulsiya usulydyr. Bu usul bilen neytronyn
energivasy kesgitlenyar. Bu usulda neytronyn tasiri bilen
yadrodan ucup ¢ykyan zaryadlalan bolejiklerin yzyny yorite
fotoemulsiya surata alyarlar. Calt zaryadlanan bolejikler
fotoemulsiyanyn molekulalaryny ionlasdyryarlar we onun
danelerini garaldyarlar.

Bolejigin ionlasdyrmak ukyby onun tizligi bilen
kesgitlenyir. Sona gora-de, bir birlik aralykda garalan danelerin
sanynyn usti bilen bolejigin tizligini kesgitlemek bolar we
fotoemulsiyada gecen ylgaw yolunyn isti bilen bolsa, onun
baslangy¢ energiyasyny kesgitlap bolyar. Su usul bilen uly
acyslar edildi we sada bolejiklerin esasy hasiyetnamalary
alyndy.

3. Uglerodyn yadrosynyn neytron bilen sohlelenende
béliinme reaksiyasy. Mysal hokmiinde uglerodyn yadrosynyn
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(uglerodyn yadrosy emulsiyanyn diiziimine giryéar) neytron
bilen schlenende boliinme reaksiyasyny gorkezmek bolar:
sC2+,n —>3,He*+,n' +Q )

Bu mysalda uglerodyn yadrosyndan ¢ sany « -
bolejik ugup ¢ykyar we neytron emele gelyar.

Kop yagdaylarda yadro bolejiklerin yzyny g6z bilen
tapawutlandyryp bolyar, sebébi olaryn dykyzlygy biri-birinden
gaty tapawutlanyarlar. Meselem, takmynan
1 MeW energivaly o - bolejigini ionlasdyrmak dykyzlygy
seyle energiyaly elektronyn ionlasdyrmak dykyzlygyndan 10*
esse kop. « - bolejigin emulsiyadaky yoly gin gara yz
hokmiinde goriinyar, sebabi ayratyn daneler gosulyp bitewi yz
emele getiryar. Elektronyn yzy bolsa danelerin tirkesigi
hokmiinde gorinyar.

Fotoemulsiyada yiize ¢ykyan (2) reaksiya 1-nji suratda
gorkezilisi yaly ti¢ sohleli yyldyz yaly gorinyar. (lonlasdyryan
¢ « - bolejik bir nokatdan ¢ykyar).

Eger bolejigin yzy belli bolsa, onda « - bolejiklerin
energivasyny we c¢ykyan burgyny 6l¢dp hem-de energiyanyn
we impulsyn saklanma kanunlaryny ulanyp,
diisyan (ilkinji) we pytran neytronlaryn energiyasyny kesgitlap
bolar. Eger diisyan

we pytran negtronlaryii impulsyny P, we Pl, Kinetik

. 1
energiyalaryny En we E
diyip bellesek, impulsyn we energiyanyn saklanma kanunlary
seyle yazylar:
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1-nj1 surat

|

+ P! 3)

3
=3

i=1
3
E,=Y E+E'-Q
i=1

(4)

3
bu yerde Q- yadro reaksiyasynyi energiyasy, ZP, we
i=1

3

Z E; - «- bolejiklerin jemleyji impulsy we jemleyji kinetik
i=1
energiyasy.

(3) denlemanin sag tarapyndaky ugup ¢ykyan neytronyn
impulsynyin  P* ugry, diisyidn neytronlaryn dessesinini ugry
bilen gabat gelmegi hokman dil. Sonuni netijesinde o -
bolejiklerin jemleyji impulsy umumy yagdayda impulsyn boy
we dik diiziijilerini 6ziinde jemleyar.

Emulsiyanyn tekizligine X,Y,Z dekart koordinatalar
ulgamyny girizeli we X okuny diisyan neytronyn ugry bilen,
Z okuny bolsa emulsiyanyi tekizligine dikana ugrukdyralys.
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Gysgalyk  tgin o -bolejiklerin ~ jemleyji  impulsynyn
kolegelerini seyle bellalin:

3 —
(ilsi)x:xa; (Zpi)y:Ya;
i=1 i=1

3
(ZISI)Z = Za
i=1

Pytran neytronyii impulsynyi pt kolegelerini bolsa
X1 YL, Z1 bilen bellalis.

Hasaplamak amatly bolar yaly bolejiklerin impulslaryny
neytron iigin, P=JE we - bolejikler iigin bolsa,
P =./4E; formulalar boyunga gorili birliklerde
kesgitlemek bolar. Gorili birliklerde (3) denlemeden alarys:

JE, = X, +X*
ya-da iki tarapyny hem ikinji dereja goterip alarys:
E, = X2+2X X +(xf

Yagny,
(X2 =(P)?=(\)?=(Z)* =E' -V - Z]
den bolyanlygy sebépli (3), (4) denilemeler ulgamyny
gutarnykly seyle gorniisde yazyp bolar:
E,=X2+2X X'+E'-Y2-Z72

3
E,=> E+E'-Q
o

Bu denlemeler ulgamyny ¢oziip, pytran neytronyn impulsyny
taparys:
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3
O E-Q-XZ+Y2+Z2)
i=1

2X

[

Xt =

()

Pytran neytronyn energiyasy X L komegi bilen asakdaky
formula boyunga kesgitlenyar:

E'=(X1)*+Y2+22 (6)
Diigyan neytronyn En energiyasyny bolsa (6) formula

bojunca tapylan El-ifi bahasyny ulanyp (4) formuladan
tapyp bolar.

Isin yerine yetirilisi.

1. Mikroskop bilen ise baslanmanka, mikroskopda islemegin
usuly bilen tanys  bolmaly.

2. Mugallymdan neytronlar bilen schlelenen plastinany alyp,
mikroskopyn stolynyn tstiinde emulsiyasyny obyektiwe tarap
edip goymaly. Mikroskopyn 40* obyektiwini ulanyp, birniace
ti¢ sohleli yyldyzlary tapmaly (1-nji surat) we olaryn
koordinatalaryny bellemeli.

3. 40* obyektiwin komegi bilen « - bolejiklerin yzlarynyn
emulsiyanyn  tekizligine bolan kolegesini, yagny o -
bolejikleriti yzlarynyn | uzynlygyny, okulyaryn olceg
cyzgyjynda (skalada) 6lgemeli. Munun tgin okulyaryn limbini
aylap okulyaryn olgeg c¢yzgyjynyn ugryny ¢ - bolejiklerin
yzlarynyn birinin  ugry bilen gabat getirmeli. Bu yzyn
uzynlygynda erlesyan kesimlerin sanyny okulyar olgeg
¢yzgyjynyt 1 kesiminiii bahasyna képeldip, yzyi boy |
uzynlygyny mikron hasabynda hasaplamaly (40* obyektiw
bilen islenende okulyaryi olceg ¢yzgyjynyn 1 kesiminin
bahasy 0,0042 mm/kesim - e den).
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4. - bolejigin bu yzynyn h cuiilugyny (dik diiziijisini)
Olgemeli. Ony oOlgemek iigin mikrodlgeyji nurbadyn komegi
bilen mikroskopy gezekli-gezegine yzyn oniine we sonuna
dikanlamaly (fokusirlemeli) we sunlukda mikronurbadyn san
gorkezmesi, yzyn mikron birliginddki cunlugy bolar.
Mikroskop ~ yzyn oniine we sonuna dikanlananda
(fokusirlenende) mikronurbady bir tarapa aylamak gerek.
Mikronurbadyii gérkezmeleriniii tapawudy h  desi bolyar.
Alnan netijani 1,54 den bolan emulsiyanyn doéwiilme
gorkezijisine kopeltmeli.
5. Okulyar limbin kdmegi bilen « - bolejiklerii ugup gykyan
burcuny 6lcemeli. Burg ilkinji neytronlaryn dessesinin ugruna
gord 6lcenyar. Bu ugur plastinada peykam bilen gorkezilendir.

Burgy 6lgemek iicin 0°-da goyulan limbin peykamynyi
ugruny plastinadaky peykamyn ugry bilen gabat getirmeli.
Sonra okulyardan seredip, okulyarda goériinydn Olgeg
¢yzgyjyny, ucup ¢ykma burgy kesgitlenyian ¢ - bolejiklerin
birinin galdyran yzy bilen gabat getirmeli. Sonra limbin
peykamynyn gorkezyan burguny yazmaly.
6. Plastinada tapylan sol yyldyzjykdaky « - bolejiklerin
emulsiyada galdyran iki yzlarynyi uzynlygyny, yzlaryn h
cunlugyny we ugup ¢ykma burglaryny kesgitlemek tgin edil
yokardaky yaly hereketleri gaytalamaly.

Alnan netijeleri 1-nji jedwele yazmaly.

1-nji jedwel
Sohla Emulsiyanyii Yzyn Burco i,
nin tekizligine yzyi cunlugy grad
belgisi proyeksiyasy hi,
(uzynlygy) I, mkm mkm

1

2

3
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8. Plastinada tapylan yyldyzyn ¢« - bdlejiklerinin her bir

sohle boyunga doly gecen yoluny Ri =4 |i2 + h2k2

formula boyunga hasaplamaly. Bu yerde K emulsiyanyi
oturmak kopeldijisi ( K = 2,3+ 2,7 det).

7. Gosundy-1-de getirilen « -bolejiklerin emulsiyada gegen
R ylgaw yolunyii o - bélejiklerin E, energiyasyna
baglylyk egrisini peydalanyp o - bolejiklerin  kinetik
energivasyny kesgitlemeli. Alnan netijeleri 2-nji jedwele
yazmaly.

2-nji jedwel

] a- o -béle- | Emulsiya-

Yl- béle- jiklerin nyii tekizli-
| 9aw | L | gordli gine impul- F
% |yoy |19 _E' pirlikler- | syipro- | & 5 | =
2 | R kinetik | gski yeksiyasy | S £ <
= i" | energi- y _ [AE _pL/rl @l @ <
,§ mkm yasy, Pl - 4EI gi" "F?II/RI S| D r'lll'
< MeW impulsy (gorali 1 I v
& birlikler- x| » | N

de)
1
2
3
Je 3 xJvy, |z,
mi Z;Ei
i=

9. Reaksiyanyn Q energiyasyny asakdaky formula boyunca
tapmaly:
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\\
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M,

.

[k

E e

) 2 8 E w w + ¢ oo o
2-1j1 surat

¢ - bolepklerid R ylgaw yolunyi ¢ - bolepklerii A o
energivasyna baglylyk egrisi
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Q=M o+m,)]-BM i +my))e?

(7)
Bu yerde:
M . =12,00000 atmb.;
6

M, =4,00260 at.m.b.;

o He

m, =1,00867 atmb;
c? =981,6 J/atmb. (C- yagtylygyi tizligi).

10. (5) formula boyunca pytran neytronyn X L impulsyny
kesgitlemeli.

11. Pytran neytronyn E1 energiyasyny (6) formula
boyunga kesgitlemeli.

12. (4) ) formula boyunca diisyan neytronyn energiyasyny
kesgitlemeli.

13. Olgeglerin netijelerinin nitakyklygyna baha bermeli.

Barlag iicin soraglar:

1. Yadro reaksiyasy diyip nami aydylyar?
2. Yadro reaksiyalaryny doredyin bolejikler haysylar?
3. Yadro reaksiyasy ii¢in energiyanyi we impulsyi saklanma
kanunlaryny yazyn.
4. Reaksiyanyn Q energiyasy diyip nimad aydylyar? Q >0 we
Q <0 bolyan
yagdaylary diisiindirin.
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8-nji TEJRIBE ISI
NEYTRONYN ENERGIYASYNY SERPIGEN
PROTONYN
KOMEGI BILEN KESGITLEMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Neytron bilen sohlenenen plastinkalar. 4.
Obyektiwlerin toplumy.
2. MBP-3 mikroskopy. 5.

Obyektmikrometr.
3. OE-19 yagtylandyryjysy.

Isinn maksady:

Bolejikleri kesgitlemegin fotoemulsiya usuly esasynda
serpigen protonlarym
komegi bilen calt neytronlaryn energiyasyny kesgitlemek.

Meyilnama:

1. Neytronyn acylysy we onui hésiyetleri.
2. Neytronlaryn gorniisleri.
3. Neytrony fotoemylsiya usuly bilen kesgitlemek usuly.

1. Neytronyn agylysy we onuii hisiyetleri. 1920-nji
yylda Rezerford elektrik zaryady nola deti bolan we massasy
protonyn massasyna golay bolan bolejigin barlygy barada
caklamany aydyar.

Rezerfordyn su g¢aklamasyndan ugur alyp, 1932-nji
yylda Cedwik berilliy o - bolejikler bilen atylanda, » -

kwantlardan basga-da, agyr, zaryadlanmadyk bolejiklerin
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dessesiniii sohlenenyéindigini  yiize ¢ykardy. Sol bolejiklere
neytron ady dakylyar we On1 belgi bilen bellenyir. « -
bolejiklerin berillinin  yadrosy bilen 6zaratésir reaksiyasynyn
gorniisi seyle:
Be® + —.C*+,n (1)
4 6 0

Wilsonyni  gutysynda emele gelen yadronyn yzyny
owrenip, Cedwik ilkinji bolup neytronyn massasynyn
m, =1,00866 at.mb. deidigini kesgitleyir.  Soiira
neytronyn basga Olcegleri hem kesgitlendi, yagny neytronyi

spini > magnit momenti £, =—1,91 14 (bu yerde
en , -
Mo = - yadro magnetony) dendir.
2m,C

Erkin yagdayda neytron durnukly bolmayar. Ol 6z-
oziinden dargap P protona owriilydir we sunlykda €

elektron bilen V.
goyberyar.

Neytronynl yarym dargama dowri (periody) ~ 15 min.
Neytronyn 6z-6zlinden dargamasy seyle bolar:

o elektron antineytrino diyen bolejigi hem

n>p+e + V, ()
Antineytrinonynn dyn¢lyk massasy nola deni. Neytronyn
massasy protonyn massasyndan

2,5m, =0.840-10"% atmb.. esse kop. Bu yerde m,-
elektronyn massasy. Diymek, neytronyn massasy (2) denligin
sag tarapyndaky bolejiklerii massalarynyn jeminden 1,5me
esse kop, yagny 0,47 MeW kép. Bu energiya neytron

darganda emele gelen bolejiklerin  kinetik —energiyasy
gorniisinde boliinip ¢ykyar.
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Neytronyn elektrik zaryadynyn yoklugy sebépli, ol 6z
towereginddki gursawyn atomlaryny ya-da molekulalaryny
ionlagdyrmayar. Sol sebébe gord atomlaryn yadrolary bilen
neytronyn elektrik  Ozaratdsiri  bolmayar. Neytronlaryn
yadrolarda saklanmagyna miimkingilik berydn neytronlaryn
yadrolar bilen 6zbolusly Ozaratésiri, yadronyn merkezinden

107 M- den uzak bolmadyk aralykda yiize ¢ykyar. Sonun
ticin neytron desselerinin  maddadan gecijilik ukyplylygy
yokary bolyar we dife neytronlaryn yadrolar bilen gds-goni
Ozaratasirleriniil netijelerine gdzegcilik etmek bilen neytronlary
kesgitlemek miimkindir. 5

2. Neytronlaryn gorniisleri. Neytronlaryn tésiri bilen
yiize ¢ykyan yadro reaksiyalaryny 6wrenmek iicin, neytronlary
energiyalaryna baglylykda birndge topara bolyarler:

- sowuk neytronlar (energiyasy
10eW < E <5-10%eW)
- yylylyk neytronlar (energiyasy
5-10°eW <E <0,5eW)
- hayal neytronlar (energiyasy
0,5eW < E <10%eW)
- aralyk neytronlar (energiyasy
1keW < E <500 keW)
- galt neytronlar (energiyasy
500 keW < E <10 MeW)
- yokary energiyaly neytronlar  (energiyasy
10 MeW < E <1GeW)

Calt neytronlary kesgitlemek {igin olaryn yadrolar bilen
mayysgak c¢aknysmalaryny ulanyarlar. Yadrolar bilen
caknysmagyn netijesinde neytronlar 6z energiyasynyn bir
bdlegini ona beryirler we sol sebdpli neytronlar togtayarlar
(tormozlanyarlar) we pytrayarlar (ugurlaryny iiytgedyérler).
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Neytronlar massalary neytronyii — massasyna golay bolan
yadrolar (protonlar, deytronlar) bilen c¢aknysanlarynda,
energiyasynyn in kop bdlegini berip bilydrler. Netijede
neytronlar yadrolar bilen birlesyérler. Sunlukda yadrolar
durnuksyz hala gegyarler we «  we beyleki bolejikleri
goyberyarler.

Yyly we hayal neytronlary kesgitlemek iicin yeil yadrolar
(A < 25) bilen baglansykly yadro reaksiyalaryny ulanyarlar.

Sol reaksiyalara mysal hokmiinde g B* borunt yadrosy bilen

Onl neytronyn arasynda yiize ¢ykyan yadro reaksiyasyny
gorkezmek bolar:
10 1 7 4
;B +on"— 5LI"+,He” +2,8MeW ©)
Neytronynn bor bilen Ozaratdsirinii reaksiya kesigi
energiya baglydyr (beyleki yadrolar ii¢in degisli baglanysykdan

1
tapawutlylykda): o ~§, yagny neytronyn tizligine ters

baglydyr. Eger ionlasdyryjy guta ya-da Geyger-Myullerin
sanajysyna gaz halyndaky ii¢ ftorly bor (BF;) yerlesdirilse
we seyle hem fotoemulsiyanynn diizlimine bor gosulsa, onda
neytronlar  gutydan  ya-da  fotoemulsiyadan  gecende
neytronlarynl sanyny, neytronlaryn tésiri bilen emele gelen « -
bolejiklerin  doredydn ionlasdyrmasy boyunga hasaplamak
bolar. Bu bor usuly neytronlary kesgitlemage mimkingilik
bermek bilen birlikde, neytronlaryn energiyasyny, dykyzlygyny
we bagga birndge hasyetnamalaryny kesgitlemige miimkingilik
beryar.

3. Neytrony fotoemylsiya usuly bilen kesgitlemek usuly.
Neytrony fotoemulsiya usuly bilen kesgitlemek {igin in
yonekey yagdaya seredilyar, yagny neytronyn yeiil yadrolarda,
kopleng¢ wodorodyn yadrosynda (protonda) mayysgak
pytramasyna seredyarler. Neytron proton bilen ¢aknysanda, ol
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protona energiyasynyn bir bélegini beryar we netijede serpigen
proton emele gelydr. Serpigen protonyn gecen yoly vyadro
emulsiyasynda gowy goriinyar. Yone, neytronyi gegen yolunyi
yzy, On belldp gecisimiz yaly, fotoemulsiyada galmayar. 1-nji
suratdan energiyanyn we impulsyn saklanma kanunlaryny
peydalanyp baslangy¢ neytronyn energiyasyny kesgitlemek
bolar.

1-ny1 surat

1- nji suratda Ny neytronyn P proton bilen
caknysmasy netijesinde pytramasy gorkezilen. Bu ¢yzgyda

P

Ny - baslangy¢ neytronyin impulsy, Pp - serpigen protonyi

—

impulsy, Pﬂl - pytran (ikilenji) neytronyn impulsy, Pn -
neytronyn we protonyil c¢aknysmadan soniky impulslarynyn
jemi.

Proton bilen baglanysykly koordinatalar ulgamynda
energiyanyn we impulsyn saklanma kanunlaryny yazalyi:
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(4) S
B, =P, +P,

(5)
(4) formulada EO - baslangy¢ neytronyn energiyasy, El -

pytran (ikilenji) neytronyi energiyasy, E D" serpigen

protonyn energiyasy.
2
E =i anlatmany nazara tutup (4) denllemeden
2m
alarys:
2 2 2
M B ©
2m, 2m, 2m,

Neytronyn we protonyn massalarynyi takmynan deiligi
sebipli (M, ~mM,) AABC igburclyk goniburgly
tcburglykdyr (1-nji surat) we:

P, = Pno Cos Hp (7
2
(7) formuladan E :i formulany nazara tutup,
2m

serpigen protonyn E b energiyasyny kesgitldp bolar, yagny:
2
Ep = E, cos Hp (8)

bu yerde, EO - baglangy¢ neytronyi energiyasy, 0 p -

baglangy¢ neytronyn we serpigen protonyn hereket ugurlarynyn
arasyndaky burg.

Netijede baslangyc neytronyn energiyasyny kesgitlemek
iicin serpigen protonyi energiyasyny we baslangy¢ neytronyn
hereket ugruna gora protonyn pytrama burgyny tapmaly. Bu
ululyklary tapmak iicin bu igsde yadro fotoemulsiya usuly
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ulanylyar. Emulsiyada hereket edyin zaryadlanan bolejik 6z
yolundaky, bu emulsiyanyn diiziimine girydn bromly kiimiisii
danelerinin kristalik g6zenegini bozyar. Netijede olar (déneler)
yiize cykmaga ukyply bolyarlar. Yiize gykarlan plastina
mikroskopda seredilende bolejigin yzy garalan déanelerin
zynjyry gorniisinde goriinyar. Bolejigin ionlasdyrma ukyby
nace uly we fotoemulsiyanyn duygurlygy niace yokary bolsa,
songada emulsiyadaky garalan déneler dykyz yerlesen bolyar.

Yadro fotoemulsiya usulyny ulanyp, fotoemulsiyada
bolejiklerin gecen ylgaw yoluny yeterlik takyklyk bilen 6l¢ap
bolyar we sonun netijesinde bolejigin massasy belli bolsa,
energiyany kesgitlap bolyar, danelerin dykyzlygyny o6lgemek
bilen bolsa, bolejigin tizligini kesgitlap bolyar. Su isde
ulanylyan fotoplastinlar belli energiyaly neytronlar bilen
sohlelenendirler we protonlara duygurdyrlar.

Isini yerine yetirilisi

1. Protonlarynn yzyny synlamak we olaryn gecen ylgaw
yoluny ol¢emek igin  MBP-3 mikroskopy we  OH-19
yagtylandyryjy ulanylyar.

2. Neytronlaryn  akymy  bilen  sdhlelendirilen
fotoemulsiyaly fotoplastinany mikroskopyn is stolunyn tistinde,
emulsiyasyny yokaryk edip goymaly we berkitmeli.
Fotoplastina goylanda séhlelendiryan neytronlaryn akymynyn
ugry bilen gabat gelydn tarapyny (bu ugur fotoplastinanyn
yiizinde peykam bilen gorkezilendir) we limbin peykamynyn
0° - da yerlesdirilen yagdayyny mikroskopyi is stolunyi dlceg
¢cyzgyjynyn boy ugrukdyryjysyna ugurdas edip goymaly.

3. Yagtylandyrjynyn yagtylyk akymyny mikroskopyi
aynasyna goniikdirmeli. Aynany aylap, goriinyan meydany
dendlgegli yagtylanar yaly etmeli.

4. 1lki 20* obyektiw bilen, son yzygider 40*, 60* we
70* obyektiwler bilen mikroskopy fokusirlemeli. Mikroskopyn
ulaldysynynn netijesinde protonynn yzynyn ululygy goris
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meydanynynn diametri bilen bir tertipde bolmaly, yagny
protonyn yzynyn ululygy goriis meydanynyn diametrinden uly
bolmaly dal. Yzlaryn iginden emulsiyanyn icine gaty
cunlasmayan we ugry plastinanyn tekizligine ugurdas yzlary
saylap almaly.

5. Okulyardan seredip, okulyarda goriinydn olgeg
¢yzgyjyny protonyn yzynyi ugry bilen gabat getirmeli.

6. Protonyi yzynyit | uzynlygyny olcemek iigin yzyii
baslangy¢c we ahyrky koordinatalaryny bilmek gerek. Yzyn
baslanyan yerinin = koordinatasyny bilmek {i¢in protonyn
yzynynl baslangyjynyin Olceg c¢yzgyjynyn haysy sanlarynyn
arasynda yerlesendigini kesgitlemeli. Bu sanlaryn Kkigisi
koordinatanyn biitin bélegi bolar. Koordinatanyni drob bolegini
almak tii¢in okulyar sazlayjysynyn komegi bilen okulyarda
gbriinydn gosa ¢yzygy protonyil yzynyn baslangyjyna getirmeli
we okulyar sazlayjysynyn gorkezmesini yazmaly.

7. Yzyn gutaryan yerinin koordinatasyny bilmek {icin
protonyn yzynyn ahyrynyn dl¢eg ¢yzgyjynyn haysy sanlarynyn
arasynda yerlesendigini kesgitlemeli. Bu sanlaryin kigisi
koordinatanyn biitin bolegi bolar. Koordinatanyni drob bdlegini
almak ii¢in okulyar sazlayjysynyn komegi bilen okulyarda
goriinydn gosa ¢yzygy protonyn yzynyn ahyryna getirmeli we
okulyar sazlayjysynyn gorkezmesini yazmaly.

8. Yzyn baslangy¢c we ahyrky koordinatalarynyn
tapawudy protonyn yzynyn millimeter (mm) hasabyndaky
bahasyny berer. Bu ululygy obyektiwifi ulaltmasyna (15-€)
bolmeli we yzyn uzynlygynyn mikrometr (mkr) hasabyndaky
bahasyny almaly.

9.  Protonyn yzynyn uzynlygynyn we baslangyc

neytronlaryn dessesinii ugrunyn arasyndaky 0 p burgy

Olcemek li¢in limbin peykamynyn ugruny protonyn yzynyn
ugry bilen gabat getirmeli we limbin peykamynyn gorkezyan
burguny yazmaly.
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10. Seyle usul bilen azyndan 10 sany protonyn
yzlarynyn | uzynlyklaryny 6lgemeli we degislilikde protonyii
yzynyil uzynlygynyii we baglangyc neytronlaryn dessesinifl
ugrunyn arasyndaky ‘9p burgy 6lgemeli.

11. Gosundy-2-de getirilen protonyn plastinanyn
yiiziinddki emulsiyada galdyran yzynyn uzynlygynynyn
protonyn energiyasyna  baglylyk grafiginden peydalanyp,
serpigen protonlaryi Ep energiyasyny kesgitlemeli we
jedwele yazmaly.

12. Ep =E, cos? (9p formula boyungi baslangyc

neytronlaryn Eo energiyasyny hasaplamaly.

13. Neytronyn energiyasy kesgitlenende goyberilen
yalnyslyga baha bermeli.

14. Alnan netijeleri jedwele yazmaly:

Proto- @, | Serpigen Cos2¢ | Baslangyc
Ne nyn grad | proton- neytronyn
yzynyh laryn energiyasy
uzynlygy energiya- Eo’ MeV
|, mkm sy Ep'
MeV
1
2
3

Barlag iicin soraglar:
Neytrony kesgitlemegin nahili usullary bar?
2. Yadro reaksiyalaryny amala asyrmakda neytronlaryi roluny
diisiindirin.
Neytronlaryn esasy ¢esmelerini sanan.
4. Energiyasy 2 MeW den bolan yylylyk neytronyn we ¢alt
neytronyi tizliklerini denesdirin.

=

w
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Protonyii emulsiyada galdyran yzynyﬁ uzynlygynyh protonyi
energivasyna baglylyk grafigi
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9-njy TEJRIBE ISI
IT- MEZONYN DARGAMASYNY OWRENMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Mikroskop MBP-36. 3.
Obyektmikrometr.
2. Yagtylandyryjy OH-19. 4. w-pn sada
bolejiklerin
yzlary bolan

fotoplastinka.

Isinn maksady:

Fotoemulsiyada = -p bélejiklerin yzyny 6wrenmek
we pion darganda emele gelyin p - myuonyn ylgaw
yolunyii uzynlygyny we energiyasyny kesgitlemek.

Meyilnama:

Sada bolejiklerin esasy toparlary.

Sada bdolejiklerin esasy hésiyetleri.

Sada bolejiklerin arasyndaky oézaratésirin gorniisleri.
Yadro emulsiya usulynyii manysy.

el N =

1. Sada bolejiklerin esasy toparlary. Atom we atom
yadrolarynynn gurluslaryny Owrenmeklik sada bolejiklerin
fizikasynylt Osmegine getirdi. Ahli sada bolejikler umumy
hésiyete eyedirler. Olaryn &hlisi 6zaralaryndaky Ozaratdsirlerde
bir-birlerine 6wriilip bilmeklik, yuwudylmaklyk we doremeklik
ukybyna eyedirler. Olaryil &hlisi Olgegleri we massalary
boyunca 6rén ki¢i gurlusdyrlar.
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Fiziki héasiyetleri (massasy, zaryady, vasayys wagty,
Ozaratdsirinin  gorniisi) boyunca sada bdlejikleri asakdaky
toparlara bolmek bolar:

1. Foton - ¥ . Fotonyn zaryady we dyn¢lyk massasy nola, spini

+ 17 dendir. Foton hakyky sada bolejikdir.
2. Leptonlar - yenil bolejikler. Leptonlaryn barion zaryady

nola dendir. Leptonlar spinleri % den bolan fermionlardyr.

Ahli fermionlaryf antibdlejikleri bardyr. Sona gori-de, #hli
fermionlar yaly, leptonlar hem bdlejikleri we antibolejikleri
saklayan iki simmetrik hala eye bolyandyklary {i¢in olary

sertleyin asakdaky yaly bolyérler: leptonlar diyip e
(elektron), 4 (otrisatel myuon), 7 (otrisatel tau), Vg
(elektron neytrino), | 4 4 (myuon  neytrino), Vz- (tau

neytrino) bolejikleri we antileptonlar diyip e’ (pozitron),

,u+ (polozitel myuon), 7 (polozitel tau), Ve (elektron

~ ~

antineytrino), V , (myuon antineytrino), V, (tau

antineytrino).

Seylelikde “leptonlar” termini (‘“kwarklar” we “elektronlar”
terminleri yaly) iki manyda ulanyarlar: umumylasdyrylan
manyda (bdlejikleri we antibdlejikleri 6z igine alyan) we
hususy manyda (dine bdlejikler goz Oniine tutulyar). Bu
terminlerin haysysyny berlen yagdaylarda ulanmalydygyny,
adatca aydyljak bolyan pikirden ugur almaly (kdwagtlar aydyn
dal hem bolmagy miimkin).

Leptonlara L =+1, antileptonlara L =-1 lepton zaryady
degisli. L lepton zaryady dhli 6zaratdsirlerde saklanyarlar.
Munun 6zi leptonlaryn dine lepton-antilepton jiibiitlerini emele
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getirip doreyandiklerini we yok bolayandyklaryny anladyar.

Leptonlar ii¢ dubleti (nesili) emele getiryarler i , C‘ ,
e 2
f/_ Antileptonlar hem {i¢ diibleti emele getiryarler:

Leptonlaryn her nesilinin 6z lepton zaryadlary bardyr:

degislilikde L, elektron lepton zaryady, Lﬂ myon lepton

zaryady we LT tau lepton zaryady. Bu zaryadlar hem

leptonlar iicin + 1 - e , antileptonlar iicin - 1 - e dendir.

Bularyn umumy jemi umumy lepton zaryadyna dendir:
L.+L,+L =L.

3. Adronlar. Adronlar iki topara boliinyarler: a) Mezonlar. b)
Barionlar.

a) Mezonlaryii barion we lepton zaryadlary nola dendir. Olar
giiycli 6zaratésire

gatnasyarlar. Ahli mezionlaryn spinleri 7 dendir. Mezonlara

7 (otrisatel pi mezon), 7Z+(p0102itel pi mezon), ﬂo(negrtral

pi mezon), K (otrisatel ka mezon), K™ (polozitel ka

mezon), Ko(ne)'ltral ka mezon), Ko(antineﬁral ka mezon),

1 (eta mezon), D+(p0102itel de mezon), Do(nejftral de

mezon), 50(antine}'ltral de mezon), F (ef mezon),

= (antineytral ef mezon) degislidirler.

110



b) Barionlar - barion zaryadlary nola deii bolmadyk we lepton
zaryadlary nola deii bolan agyr bolejiklerdir. Ahli barionlaryn

h ~
spinleri E dendir. Barionlara [P (proton), P (antiproton), N

(neytron), N (antineytron), A (Iyambda), K (antilyambda),
> (polozitel sigma), i+ (antipolozitel sigma), ZO (neytral
sigma), io(antineytral sigma), >, (otrisatel sigma),
i_ (antiotrisatel sigma), & 0 (neytral ksi), 5 0 (antineytral ksi),
& (otrisatel ksi), 5 ~ (antiotrisatel ksi), €2~ (otrisatel omega),

()" (antiotrisatel omega) degislidirler.
Aralyk bozonlar - gowsak Ozaratdsire gatnasyan bolejikler.

Aralyk bozonlaryn spinleri 7 den, olara W* we Z

bolejikler degislidir.
Durnukly bolejiklere
]/1 e_ ' e+ ' Ve ’ ‘73 Vo ‘7ﬂ ’ VZ' ) ‘71- ' p, ﬁ deglshdlrler

Beyleki dhli bolejikler durnukly dildirler.

2. Sada bdolejiklerin esasy hésiyetleri. Sada bolejikler
iki gorniisde - bdlejik we antibdlejik gorniisde bolup bilyarler,
yagny kesgitli gorniisddki polozitel zaryadlanan bolejikler bilen
bir hatarda, sol gérniisdiki otrisatel zaryadlanan bdélejikler hem
bolup bilyérler. Bu hésiyet dhli sada bolejiklere mahsusdyr.
Seyle hem sada bolejiklere olaryin hésiyetli ayratynlylygyny
kesgitleydn, birndge esasy fiziki hdsiyetler hem mahsusdyr.
Ahli sada bolejikler massa, energiya, spine (hereket
mukdarynyin momentine), yasayys wagtyna, elektrik zaryadyna
we zaryadlaryn beyleki gorniislerine, kédbir bolejikler bolsa
magnit momentine hem we s.m. eyedirler. Sada bolejiklerin
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Ozaratésirlerindéki 6zaradwriiligikleri energiyanyn, impulsyn,
impuls momentinin, elektrik we beyleki zaryadlaryn saklanma
kanunlaryna berk boyun egyérler.

Bu kanunlardan basga-da, sada bélejikler iigin 6zbolusly
saklanma kanunlary hem yerine yetyérler, yagny barion
zaryadynyn saklanma kanuny, lepton zaryadynyn saklanma
kanuny, jiibiitligin saklanma kanuny, tésinligin saklanma
kanuny, sarymyn saklanma kanuny we s.m.

Sada bolejiklerin  spini we olaryn dirli zaryadlary,
bolejiklerin  icki  ayrylmaz  hésiyetleridir we  kwant
hisiyetnamalarydyr. Bolejigin elektrik zaryady bdlejigin
elektromagnit Gzaratésir edip bilijilik derejesini anladyar.

Elektronyn €  zaryady elektrik zaryadynyh kwantydyr.
Lepton zaryady leptonlaryn hisiyetlerini suratlandyrmak iigin
girizilendir. Noldan tapawutly lepton zaryadyna dine leptonlar
eyedirler, beyleki &hli bolejiklerin lepton zaryadlary nola
dendir. Ahli leptonlaryii barion zaryadlary nola defidir. Proton,
neytron we beyleki agyr bolejikler - barionlar, barion zaryadyna
eyedir. Ahli barionlaryn lepton zaryadlary nola defidir. Beyleki
diirli giperonlaryn adaty dél hisiyetlerini suratlandyrmak ti¢in
tasinlik, sarm we beyleki kwant sanlary girizildi.

Sada bolejikler dhli hallarda massa eyedirler. Sunlukda
massa bolejigin energiyasynyn Olgegi bolup, doly energiya
bilen seyle baglansyklydyr:

E =mc?
M - dynglyk massasy ({3 =0 bolanda ), C- yagtylygyi
yayramak tizligi.

Dynglyk massasy nola dent bolan bélejikler {i¢in (foton -

Y, 6 sany neytrino: Vg, 178, Vﬂ, Vﬂ, V., V.,
grawiton)  bolejigin energiyasy bdlejigin impulsy bilen
asakdaky yaly balangyklydyr:

E=cp
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3. Sada bolejiklerin arasyndaky 6zaratisirin gorniisleri.
Hazirki wagtda sada bdlejiklerin arasynda yiize c¢ykyan
Ozaratdsirlerin 4 gorniisi bellidir: grawitasiya, elektromagnit,
giiyeli, gowsak.

1. Grawitasiya ozaratisiri dhli bolejiklerin arasynda yiize
cykyar. Bolejiklerin massalarynyn kigiligine gord grawitasiya

Ozaratdsiri giiy¢li 6zaratisirden 1039 esse gowsakdyr.

2. Elektromagnit  6zaratisiri  elektrik  zaryadlanan

bolejiklerin arasynda amala asyrylyar we elektromagnit

meydanyin wirtual fotonlary bilen, zaryadlanan bdlejikden

beyleki zaryadlanan bolejige gecirilydr.  Elektromagnit
2

Ozaratdsiri 6lgeg birligi yok e— r 13—7 hemiselik ululyk

bilen hisiyetlendirilydr. Elektromagnit Ozaratédsirin Gzaratdsir

wagty 10_21 S barabardyr. Elektromagnit 6zaratisiri magnit

momentleri bar, emma elektrik zaryadlary bolmadyk
bolejiklerin arasynda hem dordp biler (meselem, neytronlaryn

arasynda).
Elektromagnit 6zaratdsiri Ordn belli we has gowy dwrenilen
hadysadyr, ol gowsak

Ozaratdsir bilen deniesdireninde has simmetrikdir we gliycli
Ozaratdsir bilen denesdireninde bolsa az simmetrikdir.
Elektronlaryni,  pozitronlaryn,  fotonlaryn, = myuonlaryn
arasyndaky Ozaratdsirler elektromagnit 6zaratésire mysal bolup
biler:

e +e"—>e +e’, e +e —e +e
e +e" —2y, e"+e" —>e’ +e’
e +y—e +y, y+et >y+e’
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3. Gowsak ozaratisir dhli bolejiklerin arasynda diyen yaly
doreydr. Gowsak Ozaratdsir Olgeg birligi yok h_ =107
C

hemiselik  ululyk bilen hisyetlendirilyir we  giiyeli

bzaratisirden  10™!  esse gowsakdyr. Gowsak Ozaratdsir
yadrolaryn beta-dargamasynda, seyle hem sada boélejiklerin
dargamasynda hasda aydyn yiize ¢ykyar. Gowsak Ozaratésiri

tisir radiusynyii (R ~107"SM) we intensiwligini kiciligi

bilen, seyle hem reaksiya wagtynyn (:|.O_13 S) ululygy bilen
hdsyetlenydar. Tasir radiusynyn kigiligine gord gowsak
Ozaratdsir esasan mikrodiinydde yiize ¢ykyar. Gowsak
Ozaratdsir il az simmetrik tdsirdir we onda esasan esasy
saklanma kanunlary yerine yetyir. Gowsak Ozaratésirin
ayratynlygy, ol hem bu tdsire neytrinonyn gatnasmagydyr, we
tasinligin saklanma kanunynyn yerne yetmeyanligidir. Gowsak
Ozaratdsir esasan sada bolejiklerin has yenil bolejiklere
Owrlilmekleri bilen hayal dargamaklygynda yiize ¢ykyar.
Gowsak Ozaratdsir sada bolejikleriit dargamasyny sertlendiryar.

Bolejiklerit  f3 -dargamasy hem gowsak Ozaratisir bilen
disiindirilydr. Gowsak Ozaratdsire asakdaky reaksiyalar mysal
bolup biler:

n—>p+e +v,; pon+e +v,
U e +ve+v,, T oM tV,
1o VeV s+,

4. Giiycli ozaratisir agyr bolejiklerin - adronlaryn

(protonlaryni, neytronlaryi,, pionlaryn (77 -mezonlaryi),
giperonlaryl) arasynda doreyir. Yadrolaryii barlygy we
durnuklylygy giiycli Ozaratisir bilen diisiindirilyar. Yeil
bolejikler  (leptonlar) we  fotonlar giliycli  Ozaratésite
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gatnagsmaydarlar. Gliycli Ozaratisir Ordn yiti tésirdir, onun

ozaratdsir radiusy R ~ 1073 SM, reaksiya wagty 107235
dendir. Bu tdsir olgeg birligi yok hg ~1+15 hemiselik
C

ulylyk bilen hisyetlendirilyir. Yadroda neytron bilen
protonyni arasyndaky giiycli Ozaratidsir wirtual 7T -
mezonlar arkaly amala asyrylyar. Adronlarda giiyeli
Ozaratdsir kwaryklar tarapyndan doredilydn glyuonlar arkaly
amala agyrylyar.

Pionlar (7,7 0 T - mezonlar) durnuksyz bdlejiklerdir,
olar giliycli Ozaratdsire gatnasyarlar, yadro meydanynyn
kwantlarydyrlar, yadroda protonlaryn we neytronlaryn
Ozaratdsirlerinde  protonlar we neytronlar tarapyndan
goyberilydrler we yuwudylyarlar. Pionlaryii massalarynyn
ululygy protonyn we elektronyin massalarynyn arasyndaky
aralyk massa, yagny 273me deidir (M,— elektronyn

massasy). Pionlaryn spini nola dendir.

Myuonlar (4 ,lfr - leptonlar)  hem  durnuksyz
bolejiklerdir we giiycli 6zaratdsire gatnagmayarlar.

Yasayys wagty 7 = 2,56 105 bolan pionlar (7ZJ_r -
mezonlar) ,ui leptona we myuon neytrino (antineytrino)
dargayarlar:
7t +v,; TV, (1)

Yasayys wagty 7 = 2,22 10_6 S bolan myuonlar ( 4 -
leptonlar) asakdaky reaksiya boyung¢a dargayarlar:
pH e VeV, H € +V+v, 2)
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Bu reaksiyada Vv, we vV p degislilikde elektron we myuon

neytrinolar, ‘7e we 17# bolsa, degislilikde elektron we myuon

antineytrinolar.

Myuon tarapyndan alnyp gidilyédn kinetik energiyanyn
ululygy dine 7 we - bolejiklerii dynclyk massalaryna
baglydyr (neytrinonyin dynglyk massasy nola dendir). Piony
dynclykda diyip hasap edip (1) reaksiya iicin energiyanyn we
impulsyn saklanma kanuny seyle yazylar:

2 2
m,c”=m,C +Tﬂ + E, (3)
B,|=|E, @

Bu formulada

2
T,= (P2 +mic* - m,c® - myuonyi
kinetik energiyasy,
E, = P,c -neytrinonyi (antineytrinonyi) energiyasy.
P g F, v - degislilikde myuonyil we neytrinonyn
impulslary.
T, we E, aflatmalary nazara tutup (3) we (4) deiillemeleri
¢Oziip, alarys:
(m, _m, 2c?
T, = (5)
2m,

4. Yadro emulsiya usulynyi manysy. Zaryadly 7 -
mezonlarynn dargamasynda doreydn 4 - leptonlar atom

yadrolary bilen gowsak Ozaratdsir edigydrler. 77 - mezonlaryn
dargamasynda myuonlaryin emele gelydndigini bilip, bu tejribe
isinde yadro emulsiyasynyin komegi bilen yiize c¢ykarylan
T— U dargamasy oOwrenilydr. Nysana tizlendirlen
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protonlarynn desesi bilen atylanda fotoemulsiyada 7 -
mezonlaryn yzlary emele gelyar.

Yadro emulsiya usuly diiypli amatlyklara eyedir, sofia
gord-de ony yadro fizikasynda, ayratyn hem onuil has yokary
energiyaly ¢éklerinde gifiden ulanyarlar. Yadro emulsiya
usulyn komegi bilen tize agyslar we sada bolejiklerin mohiim
héasyetleri barada maglumatlar alyndy. Mysal hdkmiinde

zaryadlanan 77 - mezonlaryn acylysyny, 7 T )7 T4y P

we T —>u + \7ﬂ dargamalary we baggalary

gorkezmek bolar.

Fotoemulsiya usuly beyleki adaty usullardan 6ziinit has
yokary duygurlygy we emulsiyanyn uly dykyzlygy bilen
baglanysykly bolan, emulsiyanynl togtatmak (tormozlamak)
ukybynyn yokarylygy bilen tapawutlanyar. Usulyfi manysy
sundan ybaratdyr: zaryadly yadro bdlejigi emulsiyanyn i¢inden
gecende, emulsiyanyn diiziimine girydn maddanyn atomlaryny
we molekulalaryny we sol sanda galloid kiimsiinn kristallaryny
yiize ¢ykmaga ukyply edip ionlasdyryar. Netijede ol
energiyasyny kem-kemden vyitiryar. Yiize cykarlandan son
zaryadly bolejigin galdyran yzynyn ugrunda, metal kiimsiin
dinejiklerinden emele gelen gara yz doreyiar. Bu yzy

mikroskopda gormek bolyar. 1-nji suratda 7 T mezonyn
myuona we neytrina dargamasynyn zynjyry gorkezilendir.

1-nji surat
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Pion dargamasynda &hli g/ - leptonlarynn birmenzes
kinetik energiyany alyp gidyéndiklerini bellemek gerek ( (5)
formula seret), sona gord-de myuonlaryn fotoemulsiyada
galdyran yzlarynyn uzynlyklary takmynan hemiselikdir. Yzyn
ahyrynda uzynlyk birligine diisyén danelerin dykyzlygy artyar,
sebdbi bolejigin tizliginin kemelmegi bilen onuni bromly
kiimiigin kristallary bilen 6zara tésirinin dhtimallygy artyar.
,u+ - polozitel myuonynn dargamasynda emele gelyan e’
pozitron, fotoemulsiyada 77 — 44 dargamasynyn yzlaryndaky
ionlasma dykyzlygyndan has az ionlasma dykyzlygy bolan
yzlary galdyryar.

Fotoemulsiyada ,u+ - leptonlaryii R ylgaw yolunyii
uzynlygyny kesgitlip, R ylgaw yolunyin E energiya
baglylyk egrisinden (2-njisurat) 4" - polozitel myuonlaryii

T P kinetik energiyasynyn ululygyny tapmak bolar we sofira

(5) formula boyunga  M_ —M p massalaryn tapawudyny
kesgitlemek bolar.

Isin yerine yetirilisi

1. Ise baglamazdan 6t MBP - 3 mikroskopyn yazgysy bilen

tanysmaly.

2. Fotoemulsiyaly plastinkany, taraplary mikroskopyn is

stoljygyna ugurdas bolar yaly yerlesdirmeli.

3. Fotoemulsiyada 77 — 4 dargamanyi yzlaryny tapyn,

onun suratyny cekinn we stolynn dlgeg ¢yzgyjynyn goérkezmesi
+

boyunca olaryil koordinatalaryny belldn. Sunlukda — 4 -
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myuonlaryn yzlary emulsiya gatlagynyn, seyle hem okulyaryn
Olceg cyzgyjynyn ¢dklerinden ¢ykmaly déldir.

4. ,u+ - myuonyn ylgaw yolunyn uzynlygyny asakdaky
formula boyunga kesgitlemeli:

R=+/1%2+h?

bu yerde | - yzyi mikron hasabyndaky boy (gorizontal)
uzynlygy, h - yzyi mikron hasabyndaky galyiilygy (yzyn dik
kolegesi).

,u+ - myuonyi yzynyii | boy (gorizontal) uzynlygyny
kesgitlemek ti¢in okulyaryil sazlayjysyny aylap okulyaryn

Olceg cyzgyjynyn ugruny ,u+ - myuonyn galdyran yzynyn
uzynlygyny bilen gabat getirmeli we yzyn uzynlygynda
yerlesen kesimlerint sanyny bellemeli. Sofira bu sany okulyaryn
Olceg cyzgyjynyn kesimlerinin bahasyna kopeltmeli.

Yzyn h galynillygy mikroskopyn  mikrodlgeyji
nurbatjygynyil komegi bilen Olcelydr. Ilki obyektiwi yzyn
baslangy¢ nokadyna fokusirlemeli we bu vyagdayda
mikronurbatjygyn olgeg ¢cyzgyjyndaky bahany bellemeli. Edil
seyle hereketleri yzyn ahyrky nokady ii¢in hem gaytalamaly.
Olgeg ¢yzgyjynyit gorkezmeleriniii tapawudyny kesimlerifi
bahasyna kopeldip goriinydn Z  galyilygy alarys. Netijede
yzyn dik okun ugruna gérd umumy hakyky galyilygy asakdaky
formula bilen kesgitlener:

h=knz (6)

bu yerde K - ¢okme kopeldijisi, N - emulsiyanyi ddwme

gorkezijisi (N = 1,52).

k cokme kopeldijisi emulsiyanynn baslangy¢
galynlygynyi (dO = 400 mkr) yiize c¢ykarlandan sonky

d galyiilygyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyir:
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~

d
k=0 7
; (7)

d  galyilyk emulsiyanyii yokarky we asaky iistlerine
mikroskopy  gezekli-gezegine  fokusirlemek  bilen
kesgitlenyér:

d=x(N, —N,) ®)
bu yerde X - mikrodlceg nurbatjygynyn kesimlerinin
bahasy, N, - yzyl emulsiyadaky yokarky iistine
mikroskop fokusirlenende (okulyarda yzyn inge sekili
alynmaly) mikrodlgceg nurbatjygyn oOlceg c¢yzgyjynyn
bahasy, N, - yzyh emulsiyadaky asaky iistiine mikroskop
fokusirlenende (okulyarda yzyn yogyn sekili alynmaly)
mikrodlceg nurbatjygyn 6lceg ¢yzgyjynyn bahasy.
Onda ¢6kme kopeldijisi seyle kesgitlener:
d
k=——2"— )
x(N, = N;,)
Seylelikde, ,u+ - polozitel myuonlaryn ylgaw yolunyn
uzynlygy gutarnykly seyle
kesgitlener:
R=+1? +k*nz?
R ylgaw vyolunyn uzynlygyny bilip, Gosundy-3-de
getirilen grafikden peydalanyp, 7 — & dargamasyndan
emele gelyin 4 - myuonyn kinetik energiyasyny
tapmaly.
(5) formula boyunga 77 — 4 bolejikleriii massalarynyn
m_ — mﬂ tapawudyny kesgitlemeli.
Alnan netijeleriil yaliyslygyny kesgitlemeli.
Alnan ululyklary jedwele yazmaly.
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Yzyn | Gok- | Yzyn + +
uzyn- me galyn- ,u ,u _—m
lygy | képel- | lygy | MWEOT | ERYEOTL
| dijisi Z, nyn nyn
o| mkm k mkm | Ylgaw klnetl_k
= yolunyn | energi-
uzyn- yasy
lngly T,
' MeV
mkm
1
2
3
Barlag iicin soraglar:
1. Yadro fizikasynda sada bolejikleri kesgitlemegiii haysy
usullary ulanylyar?
2. Sada bolejiklerin esasy hésyetlerini aydyn.
3. Sada bolejiklerin umumy hésyetlerini sanan.
4. Sada bolejiklerin haysy gorniislerini bilyérsiniz?
5. 7 we u bolejikler sada bolejiklerin haysy gorniisine
degisli?
6. Zaryadlanan bolejikleri tirlendirijilerin gorniislerini sanan.
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10 - njy TEJRIBE ISL

GEYGER - MYULLERIN SANAYJYSYNY
OWRENMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

Elektrik toguny goneldiji YUII-1.

Geyger-Myulleriii sanayjysy.

Gaytadan sanayjy abzal IICO2-4 (ya-da ossillograf).
Radioaktiw preparat.

el N =

Isinn maksady:
Gazyn zaryadsyzlanmagyna esaslanyp isleyin Geyger-

Miillerin sanayjysyny 6wrenmek we onui sanaw
hisiyetnamasyny kesgitlemek.

Meyilnama:

=

Ionlasdyryjy bolejikler.

Ionlasdyryjy bolejikleri kesgitlemek we sanamak.
Gaz bilen doldurylan detektorlaryn isleyis
ayratynlyklary.

. Zaryadsyzlanmanyn sondiirilisi.

. Ozi sonyin sanayjylar.

. Geygerin-Myullerin sanayjysynyn ulanylyan yerleri.
Geyger-Myullerin sanayjysynyn gurlusy.
Geyger-Myullerini sanayjysynyi sanaw
hasiyetnamasy.

w N

© NS WA

1. Tonlasdyryjy bélejikler. Yeterlik enrgiyaly bolejikler
atomalar we molekulalar bilen 6zaratdsir edisende (urguda)
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olaryin diiziminden elektronlary c¢ykaryp atomlary we
molekulalary ionlara owiirydrler. Seyle hadysa atomlaryn we
molekulalarynn ionlagsmasy, ony emele getirydn bdlejiklere
bolsa ionlasdyryjy bélejikler diyilyédr. lonlasmanyn bolmagy
iicin ionlasdyryjy bdlejiklerin enrgiyasy atomlaryn we
molekulalaryi ionlasmagy ii¢in gerek bolan energiyasyna (4 -
25 eW) den ya-da ondan uly bolmaly. Seyle energiyaly
bolejikler kosmosdan gelydn sohlelerin diiziiminde kop (olaryn
ortaga energiyasy 10'° eW, it uly (maksimal) energiyasy 10%
eW deil). Radioaktiw s6hleler hem ionlasdyryjy bolejiklerdir. o
- bolejiklerin energiyalary 4 - 9 MeW, B - bolejiklerinki — 0,1 -
1,05 MeW we y - bolejiklerinki bolsa 10 keW — 5 MeW
aralygynda bolyarlar. Kosmosdan gelydn sohleler we
radioaktiw sohleler tebigy ionlasdyryjylardyr. Energiyasy 10%°
ew bolan Tonlasdyryjy bolejikleri emeli usul bilen
tizlendirijilerde hem déredyirler.

2. Tonlasdyryjy bolejikleri Kkesgitlemek we sanamak.
Ionlasdyryjy bolejikler maddanyn i¢inden gecende ep-esli “yz”
galdyryarlar. Sol “yzy”, zaryadly bolejikleri — elektronlary we
ionlary —  kesgitlemek hem ionlasdyryjy  bolejikleri
kesgitlemekdir.

Ionlagdyryjy bolejikleri kesgitlemek {i¢in hyzmat edyian
zaryadlanan bolejik diisende elektrik togunyn impulsyny
doredydn sanayjylara ya-da elektron detektorlaryna we
bolejigin  yzyny kesgitlemige miimkingilik berydn trek
detektorlaryna boliinyérler. Sofira, tehnikanyn Gsmegi bilen
birlesdirilen (kombinirlenen) detektorlar hem doredildi. Trek
detektorlaryna in irki, 1912-nji yylda doredilen Wilsonyn
gutusy we basgalar degislidirler. Ionlasma gutylary,
proporsional sanayjylar we Geyger-Myullerin sanayjylary-bular
yadro sohlelenmeleri ayan etmek iicin ulanylyan has irki
detektorlardyr. Olaryn her haysysynyn gaz bilen doldurylan
gutylary bardyr, sona gord-de olara, gaz bilen doldurylan
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detektorlar hem diyilydr. Bulardan basga-da, ssintillyasiyaly,
Cerenkow we yarymgecirijili sanayjylar hem bardyrlar.

3. Gaz bilen doldurylan detektorlaryn isleyis
ayratynlyklary. Bu detektorlaryn isleyis ayratynlyklaryna
diisinmek {ii¢in elektrodlarda yygnanyan ion jiibiitlerinin
sanynyn napzyazeniya baglylyk grafigine seredelin (1-nji
surat):

A I E

sanayivnyi elektrodlarynda
yygnanyan ion jibitleriniti sany
<1

I ! ! T '

1-ny1 surat

a) Gaz bilen doldurylan ionlasdyryjy detektor iginde iki
sany elektrody bolan yapyk gurlusdyr. Yadro bolejiginii tésiri
bilen ionlasma netijesinde gazda, sany sohlelenméinin
gbrniigine we energiyasyna, gazyn jynsyna we basysyna bagly
bolan elektron-ion jiibiitleri doreyérler. Bolejik tarapyndan
emele gelen elektronlar we polozitel ionlar, elektrik
meydanynda tok emele getirip, degisli elektrodlara tarap
hereket edydrler. NapryaZeniyanyn artmagy bilen, ilki basda
tok ¢yzykly ulalyar.  Sunlukda biri-biri bilen béslesyédn iki
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yagday doreyir: elektrodlarda ionlaryn we elektronlaryn
yygnanma yagdayy we gaz gowriiminde ionlaryn we
elektronlaryin rekombinasiya yagdayy. Kici napryazeniylarda
emele gelen ionlaryn hemmesi elektrodlara etip bilmeyérler.
Olaryn kibir bolegi gaytadan birlesyérler, yagny elektronlar
bilen birlesip (rekombinasiya), yene bitarap molekulalary
doredyérler. Elektrodlara goyulan U napryaZeniyanyn artmagy
bilen ionlaryn we elektronlaryin hereket tizlikleri artyar,
rekombinasiyanyil dhtimallygy kemelyar we elektrodlarda
yygnanyan zaryadlaryn sany artyar (1-nji surat, OA-bolek).

b) Napryazeniyany yene-de artdyrsak emele gelyin ionlaryn
we elektronlaryn &dhlisi diyen yaly elektrodlarda yygnanyarlar.
Bu yagdayda napryazeniyanyin ulalmagy togun ulalmagyna
getirmeyar (doyma yagday), yagny elektrodlarda yygnanyan
zaryadlaryn ululygy U napryazeniya bagly dél bolyar we ol
dine baslangyc (ilkinji) ionlagsmanyn netijesinde emele gelen
elektron-ion jiibiitleriniit r  sanyna bagly bolyar. Baslangy¢
elektron-ion jiibiitlerinin sany bolsa bdlejigin doly energiyasyna
proporsionaldyr. Sanayjynyn bu is yagdayyna sanayjynyn
ionlasma guty hokmiinde isleyin yagdayy (1-nji surat, AB-
bolek) diyilydar. Bu AB  bolekde elektrodlarda yygnan
zaryadlaryn ululygy, ionlasma prosessi netijesinde emele gelen
elektronlaryn jemi zaryadyna dendir.

¢) Ionlar we elektronlar elektrik meydanynda hereket
edenlerinde gazyn bitarap molekulalary bilen ¢aknysma

sezewar bolyarlar. Napryazeniyanyn yene-de artdyrylmasynda
2

kinetik

ilkinji ionlagmada dorén elektronlaryn eU =

energiyasy seyle bir artyar, yagny olar hem 0z gezeginde
ionlasdyrma (urgy ionlagsmasy) ukyply bolyarlar. Gazyn
molekulalary elektronlar bilen ¢aknysma netijesinde
oyandyrylan hala gecyirler we fotonlary s6hlelendirip esasy
hala gecydrler. Bu fotonlar katodyn iistiine diisiip, ondan
fotoeffekt hadysasy netijesinde elektronlary goparyarlar.
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Seylelikde sanayjynyn sapagyna (anodyna) her bir ilkinji
elektronynn ornuna elektronlaryn siiriisi gelydr. Sanayjynyn
sapagyna gelydn elektronlarynnl sanynyn ilkinji elektronlaryi
sanyna bolan gatnasygyna gaz giiyjenmesiniii k kopeldijisi
diyilydr. k < 10° bahalarynda ol durnukly bolyar. Seylelikde,
sapaga (anoda) gelydn elektronlaryn mukdary ilkinji
elektronlaryin  sanyna we hasaba alynyan bolejiklerin
energiyasyna proporsional bolyar. Su yagdayda isleyin sanayja
proporsional sanayjy (1-nji surat, BC - bdlek). diyilyér.
Proporsional sanayjylar bolejiklerin  dhli gorniislerini (o -
bolejikleri, elektronlary, atom yadrolarynyn bdleklerini we
basgalary) kesgitlemek ti¢in ulanylyarlar.

d) Elektrodlardaky napryaZeniyany yene-de artdyrsan, onda
sapaga gelyin elektronlaryn sany bilen ilkinji elektronlaryn
sanynyn arasynda baglylyk bozulyp baslayar we impulslaryn
sany c¢altlyk bilen artyar. Sanayjynyn bu is yagdayyna
sanayjynyn  «ciklendirilen proporsionallykda» isleyin

e) Sanayja yeterlik uly napryazeniye goyulanda ilkinji
polozitel ionlaryn sany has artyar we olar katoda urulyp,
hokman tidze elektronlary doredyirler, yagny tédze elektron-ion
toplumynyn iiznliksiz akymyny doredyérler. Basgaca
aydanymyzda, zaryadsyzlanmaklyk 6zbasdak bolyar. Ozbasdak
zaryadsyzlanmak yagdayynda isleydn detektorlara Geyger-
Miillerin sanayjysy diyilyar (1-nji surat, DE-bolek).

Bu yagdayda sapaga (anoda) gelydn elektronlaryil sany
ilkinji elektronlarynn sanyna, sonuii bilen birlikde sanayja
diisydn bolejigin energiyasyna-da bagly bolmayar. Ol dine
hasaplayja goyulan napryaZeniyanyn ululygyna baglydyr.
Diymek, Geyger-Miillerin  sanayjysynyn komegi bilen
kesgitlenilydn sohlelenméniii energetik diiziiminiii derfiewini
gecirip bolmaz.

k) Eger napryazeniyany yene-de artdyrsak, onda sanayja
dasardan bolejik gelydrmi ya-da gelmeydrmi, tapawudy yok,
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barybir zaryadsyzlanma dowam edip duryar we sanayjy
sanamayar. Sanayjynyn bu is yagdayyna sanayjynyn iizniiksiz
4. Zaryadsyzlanmanyii sondiirilisi. Yonekey gazlar bilen
doldurylan sanayjylarda polozitel ionlar katoda g¢enli aralygy
gecip metaldan (katoddan) elektronlary goparyarlar we netijede
ionlar neytral bolyarlar. Bu dordn gogmaga elektronlar yene-de
zaryadsyzlanmany doretmekleru miimkin. Eger-de, sanayjyda
dordn bu Ozbasdak zaryadsyzlanma dowam edip dursa, onda
sanayja dasardan bolejik gelyarmi ya-da gelmeyirmi, tapawudy
yok, barybir zaryadsyzlanma dowam edip duryar we sanayjy
sanamayar. Ony sanatmak, isletmek ti¢in bir bolejik diisendéki
dordn 6zbasdak zaryadsyzlanmany sondirmeli-de, indiki diisjek
bolejigi kesgitlemége tayyar etmeli. Sona gord-de, bu gosmaca
zaryadsyzlanmanyn doremekliginii o6fiini almak ti¢in, eger
dorédyse-de, ony sondiirmek zerurlygy yiize ¢ykyar.
Sanayjydaky Ozbasdak zaryadsyzlanmany sondiirmeklik
iki hili usul bilen amala asyrylyar: birinjisi, zaryadsyzlanmanyn
zynjyryna uly R = 10° - 10° Om  garsylygy (2-nji surat)
birikdirmek bilen (6zi sonmeyén, sondiirilydn sanayjy) amala
asyrylyar. R garsylygyn barlygy sebipli zaryadsyrlanma
wagtynda polozitel ionlar katoda yetip neytrallasyanca A

anodda pes napryazeniya saklanyar we sanayjyda 10_4 S son
zaryadsyzlanma sonydar. Bu zynjyryn girisinin = wagt
hemiseliginin polozitel ionlarynn yygnanma wagtyndan uly
bolyanlygy sebépli bolyar. Ikinjisi, sanayjyda spirtin (ya-da
basga kop atomly gazyil) buglarynyil az mukdary garylan inert
gazyndan we galoidlerden ybarat gaz garyndysyny ulanmak
bilen (6zi sdnyén sanayjy).

5. Ozi sonyin sanayjylar. Hizirki wagtda 6zi sonmeyin
sanayjylar seyrek ulanylyar. Sanayjyda zaryadsyzlanmany
sondiirmek ii¢in, sanayjynynyn i¢inden ionlasdyryjy bolejik
gecenden son zaryadsyzlanmany saklayan sebépleri (katoddan
fotoelektronlaryn goparylmagyny; katodda wuly energiyaly
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polozitel ionlaryn bitaraplagsmagyny) yok etmek gerek. Kadaly
isleydn sanayjyda birinji harasanda (lawinada) zaryadsyzlanma
sonmeli.

Zaryadsyzlanmany calt sondiirmegin has ginn yayran usuly,
sanayjydaky esasy gazyn icine, zaryadsyzlanmany sondiirmége
ukyply basga gazy gosmakdyr. Seyle hili gosmaga gazly
sanayjylara 6zi sonyin sanayjylar diyilydr. Meselem, inert
gazlary bilen doldurylan sanayjylara, pes ionlagsma potonsially
we elektronlaryn yelmesmek koeffisiyentleri kig¢i bolan
organiki, kopatomly gazlary gosyarlar. Bu maksat ti¢in spirtii
buglaryny, etilen ya-da galogenleri (hlor, brom, Yod)
ulanyarlar. K&patomly gazlaryn molekulalary zaryadsyzlanma
wagtynda doreyin fotonlary yuwutmaga ukyplydyrlar.

6. Geyger - Myulleriii sanayjysynyn ulanylyan yerleri.
Geyger-Myullerin  sanayjylary diirli  hili radioaktiw we
ionlasdyryjy sohlelenmeleri: o - we [ - bélejikleri, gamma
kwantlary, yagtylyk we rentgen kwantlaryny, kosmiki
sOhlelenmédnin bolejiklerini we s.m., ayan etmek we deriiemek
icin ulanylyan i¢i gaz bilen doldurylan detektorlaryn gorniisine
degisli gurlusdyr.

Ikilenji ionlasdyryjy bolejikler - serpigen protonlar, foto-
ya-da kompton-elektronlar, elektron-pozitron jiibiitler boyunga
Geyger-Myullerin sanayjylary neytronlary we } - kwantlary
bellige alyp bilyar. Yokary ygtybarlygy we vasalysynyi
yonekeyligine gord sanayjylar radiodlgeg tehnikasynda ginden
ulanylyarlar. Sanayjylaryn esasy tistiinligi, ol hem onun yokary
duygurlygydyr: sanayjydan gecydn islendik ionlasdyryjy
bolejik, eger ol zaryadsyzlanma doretmdge yeterlik bolyan, il
bolmanda bir jiibiit ionlary doredip bilyin bolsa, onda ol bolejik
sanayjy tarapyndan bellige alynyar.

Sanayjydan alynyan impulslaryn amplitudasy adatca
ululygynyil tertibi boyunga IW  dendir. Sanayjylary
sohlelenménin amplituda derfiewleri ili¢in ulanyp bolmayar.
Sebidbi sanayjynyn ¢ykysyndaky impulslaryn amplitudasy, bu
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impulsy doreden baslangy¢ ionlasma bagly déldir.
Ssintillyasiya we beyleki detektorlarda bu beyle dil, yagny
olarda, ¢ykysdaky signal, bolejigin detektordaky yitiren
energiyasynyn ululygyna baglydyr.

7. Geyger-Myullerin sanayjysynyi gurlusy. Kopleng bu
sanayjylarda koaksial (bir-birinifi iginde) yerlesen silindr
gorniigli  elektrodlar ulanylyarlar: dasky silindr (adatca
sanayjynyn dasky diwary) katod bolup hyrmat edyir (2-nji
surat). Dasky silindrin (katodyn) icki oky boyunga, diametri ~
0,lmm bolan wolfram simi anodyn weripesini yerine yetiryar.
Geyger-Myullerifi sanayjysynda elektrodlar 100 —200mm
simap siitiinli basysly inert gazy bilen doldurylan (geliy, argon,
we s.m.) yapyk gapda yerlesdirilen. Sanayjynyn elektrik
zynjyryna birikdiriligi 2-nji suratda gorkezlen.

Katod

[~ anod [ E—
NN

U @

2-nji surat

Sanayjynyil A yygnayjy elektrody (anody) bilen K
katodynyn aralygyna yokary woltly tok ¢cesmesinden (YIIM-1)
birnd¢e yiiz wolt U napryaZeniye berilydr. Bu shemanyn
amatly tarapy, ol hem katodyn potensialynyn, yerin
potensialyna dett Yagdayynda saklanyanlygydyr. Yygnayijy
elektrod (anod) yere gord uly poloZitel potensiala eyedir. C
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kondensator sanayjynyn yokary woltly iymitlendiris ¢esmesi
bilen elektron shemanyn girisinin arasynda goyulyar.
Iymitlendiris ¢gesmesi bilen yzygider birikdirilen R garsylyk
A anody iymitlendiris ¢esmesinden ayyryar.

8. Geyger-Myullerin sanayjysynyi sanaw
hisiyetnamasy. Gazyn zaryadsyzlanmagyna esaslanyp isleyan
sanayjynyn esasy hésiyetnamasy bolup onun sanaw
hisiyetnamasy hyzmat edydr. Sanayja disydn bdlejiklerin
sanynyn Uytgewsiz yagdayynda sanayjynyn wagt birliginde
berydn impulslarynyn sanynyn (sanaw tizligini) ofla goylan
napryaZzeniya baglylygyna sanayjynyn sanaw hisiyetnamasy

......

N

.

D

lz','lr
-

B
|
|
|
I
Uy UB u UC
3-nj1 surat

Impulslary kesgitlemeklik Ua  “otlamak™ potensialy
diyip atlandyrylyan kébir napryazeniyada miimkin bolup
baslayandygyny bellip ge¢gmek gerek. Sanayjyda U
napryazeniye artanda  kesgitlemdge yeterlik amplitudalary
bolan impulslarynn sany artyar. Hésiyetnamanyii bu degisli
bolegi AB  bolek bilen sekillendirilen. AB bdlekde
impulslaryn sanynyn artmaklygy sanayjynyn “ciklendirilen
proporsionallykda™ isleyandigi bilen distindirilyar, yagny
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sanayjyda zaryadsyzlanmanyn déremekligi ilki basda doran ion
jubiitlerinin sanyna bagly bolyar.

Kébir napryazeniyadan  (Ug<U<U¢) baslap sanawyn
tizligi goylan napryazeniya bagly bolmayar, sebdbi bu yerde
her bir ionlasdyryjy bolejik, bellige alar yaly yeterlik bolan
impulsy doredip bilydr (zaryadsyzlanmanyn bir aktyny
doretmek ti¢in bir jiibiit ionlar yrterlikdir). Bu bolekde sanaw
tizligi sanayjynyn isci gowriiminde bolup ge¢yan ionlasma
aktlarynyn sany bilen kesgitlenydr. Sonia goérd-de, sanawyn
tizliginin liytgemdn galyan boleginddki napryaZeniyanyi
ciklerine (BC bolek) sanayjynyn "isti" diyilydr. Sanayjynyn
1s¢1 napryazeniyasy hokmiinde "iistin" ortasyna degisli bolan
Ui napryaZeniyanyin bahasyny alyarlar. “Ust” nice giii we onuii
vapgytlygy ndce kici  boldugyca, sanayjynyn  isci
hésiyetnamalary songa-da gowydyr.

Sunlukda, impulslaryin  sany tok  ¢esmesinii
napryazeniyasyna bagly bolmayar. Sona gora-de, her bir
sanayjy 1g¢in 1is¢i napryazeniyasyny saylap almak {i¢in
hasaplayjynyn sanaw hisiyetnamasyny almak gerek.

Napryazeniye yene-de artdyrylanda (U > Uo),
sanayjynyn iizniiksiz zaryad-syzlanmak yagdayyna
gecyandigine gord, sanawyn tizligi calt artyar (CD bolek). Bu
ciakde bolejigi kesgitlemek miimkin déldir.

Alnan sanaw hisiyetnamasyndan is¢i napryazeniyasynyn
ululygy, “Ustin’” uzynlygy we yapgytlygy baradaky
maglumlary almak bolyar.

Is¢ci napryazeniye, “lstiin” uzynlygy we vapgytlygy
sanayjynyn i¢inddki gazyn tebigatyna, gazyn basysyna we
sanayjynyn gurlusyna ( katodyi diametrine, anodyn sapagynyn
galyiilygyna)  baglydyr. Gazyn basysy artanda isci
napryaZzeniya, diizgiin boliisy yaly, artyar. Galogen
sanayjylarynda is¢i napryazeniya  300—400W, galogen
gosundysy bolmadyk sanayjylarda 800W we ondan hem
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yokary bolyar. “Ustiiit” yapgyt bolmaklygy yalan impulslary
doredydan  ikileng  elektronlaryin  barlygyndandyr  we
napryazeniyanyn artmagy bilen sanayjynyn gowrliminin
diiygurlygynyn liytgemegidir.

Sanayjynyn yene-de bir hidsiyetnamalarynyn biri, ol hem
tejribehanada hemise bar bolan fondyr. Sanayjynyn fony - bu
radioaktiw sOhlelenmesi yok mahalynda sanawyn ortaga
tizligidir. Adatga fonyn esasy bolegini kosmiki sohlelenme
diizyar.

Isde ulanylyan gurlus

Tejribdni  gegirmek {igin  4-nji  suratdaky shemany
gurnamaly. Bu suratda:
YUII-1- elektrik toguny goneldiji, S - Geyger-Myullerin
sanayjysy, [ICO2 — 4 — gaytadan sanayjy abzal, OSS -
ossillograf, RP- radioaktiw preparat. Tejribede I1CO2 — 4 —
gaytadan sanayjy abzalyn deregine OSS — ossillografy ulansan
hem bolyar.

IICoz —4
YHF -1 » 5 > va-da
ass
RP
d-nj1 surat
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Gurlusy ise tayyarlamak we isletmek.

Geygerin—Myullerin ~ sanayjysyna  hemiselik  elektrik
togunyn diirli ululykdaky napryazeniyalaryny bermek tigin
VYUII-1 elektrik toguny goneldiji ulanylyar. Onuii 0-400 V
cykysyndan alynyan napryazeniyanyn ululygy II; ayryp-
utgasdyryjynyii we Ri potensiometrin komegi bilen 0 - 400V
aralygynda tliytgedilyér (5-nji surat). Ondan uly napryaZeniyalar
20 - 600V ¢ykysdan alynyar we Il; ayryp-utgasdyryjynyn we
R, potenisiometrin komegi bilen tytgedilydar. Il ayryp-
utgasdyryjynyn c¢epe agdarylan yagdayynda V woltmetr 0 —
400 W c¢ykysdaky napryaZeniyany, saga agdarylanda bolsa
(“Anod” birlesdirilende) 20 — 600 W ¢ykysdaky
napryazeniyany gorkezyar.

Geygerin-Myullerin sanayjysyndan ¢ykyan impulslary
sanamagy I[1CO2-4 gaytadan sanayjy yerine yetiryar. Onui
komegi bilen diirli : 0,1; 0,3; 1; 3; 10; 30; 100; 300; 1000 s,
wagt aralyklarynda Geygerin-Myullerinn sanayjysyndan gegyian
bolejiklerin doredyan elektrik togunyn impulslarynyn sanyny
kesgitlemek bolyar.

134



jems 1fu-¢

ASATAVNYVS

Larde el
([T [ ] CH] ©
o I
mOo000
Iy

(LI

NITATINAN - TIDATD

|®
1
0op-00z

1
© m%ﬁummm“@ O)

T1OLs

oomo
0oL

.:..Eﬁ. qarog

VH A

q4La))

135



UNS BERIN: Gurlusy ise tayyarlamak mugallymyii
gozegciliginde amala asyrylyar.

1. YUIT -1 goneldijinin 0 — 400V  ¢ykysyndaky
oyjiklerine sanayjynyn ¢ep tarapyndan ¢ykyan simin uglaryny,
alamatlaryny yaliiysman birlesdirmeli.

2. II;  ayryp-utgasdyryjynyn sapyny 200 - 400V
tarapa agak agdarmaly.

3. I, ayryp-utgasdyryjynyn sapyny c¢ep tarapa
agdarmaly.  Sonda woltmetr 0 — 400V ¢ykysdaky
napryazeniyanyn bahasyny gorkezer.

4. UNS BERIN: Diiie mugallymyii rugsat bermegi
bilen YUII -1 goneldijini tok ¢esmesine (sete) birlesdirmeli
we “Cetp” diyen yazgyly utgasdyryjynyn sapyny yokarlygyna
agdarmaly.

5. R;  potensiometrin  sapyny towlap elektrik
togunyn ¢esmesinii 0 - 400V ¢ykysyndaky napryaZeniyany
woltmetr boyunga 400 wolta yetirmeli.

6. TICO2-4 gaytadan sanayjyny elektrik toguna
birlesdirmeli we abzalyn “Cerp” yazgyly gyzyl diiwmejigini
basmaly. Abzal elektrik toguna birlesende yasyl  ¢yrajyk
yanar. Abzalyil ekeranynda sanlar yagtylanyp goriiner. Gyzyl
diiwmejigin ¢ep tarapyndaky dort diwmejk we T vazylgy
diwmejik basylmadyk, yiiziine N yazylgy diiwmejik bolsa
basylan yagdayda bolmaly. T vyazylgy diwmejigin sag
tarapyndaky 0,1; 0,3; 1; 3;10; 30; 100; 300; 1000s sanly
diiwmejiklerin haysam bolsa biriniii, mysal {¢in 30
yazgylysynynn basylan vyagdayynda abzalyn sanawy 30
sekuntlap (basga Dbiriniti  basylan yagdayynda sonuii
yokorsundakysyna den sekuntlap) dowam eder.

7. Gaytadan sanayjynyn “Cron”, “Copoc” hem-de
“Ilycx” diiwmejiklerine yzygiderlikde bassan ol Geygerin-
Myullerin sanayjysyndan ge¢yéin bolejikleri kesgitldp we sanap
baslar. Bellenen wagt, meselem, 30 sekunt, gecenden soii abzal
awtomatik yagdayda oiki sanawyn netijesini ekerandan ayryp
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tdzeden sanamaga baglar we s.m. “BriBox” yazgyly diiwmejigin
basylan, “OmgHokparHo” yagdayynda, sanaw bellenen wagtda
kesiler. Abzala sofira sanatjak bolsan, “Cron”, “Co6poc”,
“ITyck” ditwmejiklerine yzly-yzyndan basmaly .

YHUII -1 elektrik akymynyn ¢cesmesinin 20 — 600V
cykysyndan elektrik toguny almak iicin gurlusy elektrik
togundan (setden) ayyrmaly.

8. VUII -1 goneldijinin 20 - 600V ¢ykysyndaky
oyjiklerine sanayjynyn ¢ep tarapyndan ¢ykyan simiil uglaryny,
alamatlaryny yalnysman birlesdirmeli.

9. Il ayryp-utgasdyryjynyil sapyny sag tarapyna
agdarmaly. Sonda woltmetr 20 — 600V  ¢ykysdaky
napryazeniyanyn bahasyny gorkezer.

10.  VHUIT -1  goneldijini we I1CO2-4 gaytadan
sanayjyny elektrik toguna (sete) birlesdirmeli we “Cetp” diyen
yazgyly utgasdyryjynyil sapyny yokarlygyna agdarmaly. Abzal
elektrik toguna birlesende yasyl ¢yrajyk yanar.

11. R, potensiometriii sanyny towlap sanayja berilyén
napryazeniyanyn bahasyny tiytgetmek bolar.

Isiit yerini yetirilisi

1-nji goniikme.
Sanayjynyn islip baslayan napryaZzeniyasyny
kesgitlemek.

1. Radioaktiw  preparaty gursundan yasalan guta
yerlesdirmeli.

2. Ilki bilen sanayjynyil ndhili napryaZeniyede sanap
baslayandygyny kesgitlemeli. Onufl ii¢in sanayjyny YHUII -1
wolt napryaZeniye bermeli

3. [1CO2-4 gaytadan sanayjynyil “Copoc” we “Ilyck”
diiwmejiklerine  biri-birinin = yzyndan = basmaly  we
napryazeniyany td gaytadan sanayjy sanap baslayanca
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yuwasjadan artdyrmaly.  Abzal sanap baslanda gaytadan
sanayjynyn duygurlygynyn ¢égine degisli napryazeniyanyn Uy

------

2-nji goniikme.
Sanayjynyn sanaw hisiyetnamasyny almak.

1. Geyger-Myullerin sanayjysyna berilyan
napryazeniyany, 1-nji  goniikmede kesgitlenen Uo
napryazeniyadan 20W kop bermeli, yagny her 20 woltdan,
[1CO2-4 gaytadan sanayjydan alynan impulslaryn  100-e
kopeldilen n sanyny 400 wolta cenli kesgitlemeli. Olgegleri
napryazeniyanyin her bir bahasynda t = 1 minudyn
dowamynda ge¢irmeli.

2. Sofira  YUII -1  goneldijinin 20-600V ¢ykysyna
gecmeli we 450 woltdan baslap td, 600 wolta c¢enli her 50
woltdan Glgegleri gegirmeli.

3. [ICO2-4 gaytadan sanayjydan alynan impulslaryn n
sanlaryny we impulslaryin hasaplanyp tapylan bir minutdaky N
sanlaryny 1-nji jedwele gegirmeli.

4, Alnan netijeler boyunca N = f(u) baglanysygyn
grafigini gurmaly. Bu grafikden “Ustiin” uzynlygyny we
“listiin” ortasyna degisli bolan U; is¢i napryazeniyany
kesgitlemeli.

S. Gutydan radioaktiw preparaty ayyrmaly we sanayja

kesgitlenen U; is¢i napryazeniyany bermeli we Ny,

kesgitlemeli.
6. Alnan dlceglerin yalityslygyny kesgitlemeli.
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1-nji jedwel

t=1 minutdaky

U (V) n t (min) | bolejiklerin sany, N
260
280
300

320

400
450
500
550
600

Radioaktiw maddalar bilen islenende howpsuzlyk diizgiinleri:
1. Yedi sagatlyk is giiniinin dowamynda adamyfi alyan
rentgen we 7y sohlelenmesinin mogberi (dozasy) 0,017
rentgenden (1 rentgen = 2,58 10™ Kl/kg — kadaly sertlerde 1
kg gury howada elektronlaryn doredyin ionlarynyn zaryady)
kop bolmaly dil. Sohlelenménin  beyleki gorniiglerinin
biologiki tésirini kesgitlemek {i¢cin rentgenin biologiki
ekwiwalenti (r.b.e.) birligi diisiinjesi girizilyar:

1 r.b.e. bedende 1 rentgen ya-da 7y sohlelenmi denidereje
bolan tisir doredyar.

2. vy sohlelenminiii ¢esmeleri has howplydyrlar. Sonun iicin vy
- sohlelenmeli maddalar saklanyan gaplary is wagtynda gursun
gutylarynn i¢inde yerlesdiryérler. Adat¢a tejribehanalarda
aktiwligi mikrokyuri toweregi bolan ¢esmeler peydalanylyar.
Emma bu yagdayda ona yalanag elini degirmek bolmayar.
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3. Eger-de, eline radioaktiwli hapa degse elini sabynly yyly
suw bilen yuwmaly.

Barlag iicin soraglar:

1. Atomlary we molekulalary ionlagdyrmaga ukyply
bolejikleri sanan.

Ionlagsma detektorynyn isleysini diisiindirii.

3. Sanayjynyn elektrodlaryna yygnanyan zaryadyi

ululygynyn goyulan napryazeniya baglylygyny
disiindirin.

N

Gaz bilen doldurylan sanayjylaryil gérniislerini sanan.
Geyger-Miillerin sanayjyjysy haysy bolejikleri
kesgitleyar?

6. Elektron-ion toplumynyi iizniiksiz akymyny#
sondiirilisi ndhilli bolup gegyar?

o~

11 - nji TEJRIBE ISI

KOSMOS SOHLELERININ BURC BOYUNCA
PAYLANYSYNY OWRENMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Iki sany Geyger-Myullerin sanayjysyndan ybarat
kosmiki sohlelerin “teleskopy”.
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2. Gabat gelme shemaly CCA gurlus.
3. Goneldiji YUII-1.
4. Ossilograf C1-68.
5. Birlesdiriji simler.

Isinn maksady:

Kosmos sohleleriniii intensiwliginiii Yerii iistiine diisme
burcuna baglylygyny kesgitlemek.

Meyilnama:

1. Kosmiki sohleleriii acylysy we gorniisleri. Kosmiki
sohlelerin diiziimi.

Kosmiki sohlelerin energetik spektri.

Giinden gelydn kosmiki sohleler.

Kosmiki sohlelerin cesmeleri.

Ikilenji kosmiki sohleler.

DA ol

1. Kosmiki sohlelerin acylysy we gorniisleri. Kosmiki

sohlelerin diiziimi.

Dasy gorag gatlagy bilen ( gursun bilen ) Oztiilen
elektroskopyin  wagtyn gegmegi bilen 0z zaryadyny
yitirydndigini  gozegeilik etmek bolyar.  Elektroskopyn
zaryadsyzlanmagynyn sebidbi yer gatlagynyin radioaktiwliginii
atmosferanyn yere galtasyan gatlagyny ionlasdyrmagy
netijesinde bolyar diyip cak etmek bolar. Bu ¢aklamany
barlamak ti¢in 1910 — 1913-njy yyllarda B.Gess howa
sarlarynyn komegi bilen elektroskopy 4800 metre galdyrdy.
Bu beyiklikde elektroskopyn i¢indéki howanyii ionlasmasy,
deniz derejesi bilen denesdirninde 4 esse kop boldy. Alnan
maglumatlar boyunga, B.Gess, yer atomsferasynyn aracégine,
Alem ginisliginden 6rin uly gegijilik ukyby bolan sohlelenme
diisyér diyen netija gelyar.
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Soniky gecirilen tejribeler bu sohlelenminin kosmosdan
gelyindigini  gorkezdi. Kosmosdan gelip Yere diisyin
sohlelenmd kosmiki sohleler diyilydr. Kosmiki sohlelerii
akymynyn intensiwligi deniz derejesinden 20 km beyiklige
cenli artyar we ondan yokary beyikliklerde kemelyar.

Kosmiki sohleler ilkinji we ikilenji sohlelere boliinyérler.
Kosmosdan Yere diisyin sohlelere ilkinji kosmiki sohleler
diyilydr. Ilkinji kosmiki sohleler yer atmosferasynyi galyn
gatlagyny (1000 gram/sm’ toweregi) gecende howanyii atom
yadrolary bilen 0zara tédsir edisydr we netijede tdze (ikilenji)
bolejikler — diirli gérniisli mezonlar doreyar. Bu emele gelen
sOhlelenmd ikilenji kosmiki sohleler diyilydr. Bu mezonlar
bolsa elektronlara, pozitronlara we diirli energiyaly fotonlara
dargayarlar. Sonia gord-de, diiziimi boyunca ikilenji kosmiki
sOhleler ilkinji kosmiki sohlelere menzes déldir.

Ilkinji kosmiki sohlelerin  92% - i protonlardan, 6,6% - i
o - bolejiklerden we 0,8% -1 has agyr yadrolardan (esasan
C, N, O) ybaratdyr. Agyr yadrolar ikilenji kosmiki sohlelere
degisli déldirler, sebdbi agyr yadrolaryin zaryadlary atmosfera
gazynyi yadrolarynyi zaryadyndan uludyr.

Protonlar we yadrolar bilen bir hatarda kosmiki sohlelerin
diiziminde az mukdarda elektronlar we pozitronlar ( 1%
toweregi) we ¥ - kwantlar (0,01% toweregi) hem bardyrlar.

Kosmiki sohlelerde “6zédn agyr” we “has agyr” ( Z > 20 )
yadrolaryn mukdary Alemdiki bu yadrolaryi ortaga
mukdaryndan has kdopdiir. Ayratynda kosmiki gs6hlelerin
diiziminde Li, Be, B yaly yeiil yadrolar has-da kopdiir. Bu
enil yadrolar kosmiki s6hlelerini diiziimindéki agyr yadrolaryn
yyldyzara gazlaryn yadrolary bilen caknysmalarynda doreyr.
2.  Kosmiki sohleleriii energetik spektri.  Kosmiki
sohlelerin  ¢esmelerini kesgitlemek {igin olaryn energetik
spektrini dwrenmeklik uly dhmiyete eyedir. Kosmiki s6hlelerii
energiyalar boyunga paylanysy energetik spektr Dbilen
hésiyetlendirilydr. Energetik spektr iki gorniisde bolup bilyir:
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integral we differensial gorniisde. Integral energetik spektr (
| (£) ) diyip, kinetik energiyasy & - den uly bolan kosmiki
bolejiklerin akymyna aydylyar. Absolyut ululygynda alynan,

dl
integral energetik spektrden energiya boyunga alynan  —

de

Energiyaiiyi 10-10° GeW aralygynda Galaktikadan gelyéin

kosmiki bolejikleriil integral energetik spektri asakdaky derejeli
funksiya bilen bilen beyan edilyar:

1 1

() ~—~—=

() R
Energiyasy & > 10° GeW bolan kosmiki bolejikler 6rin
azdyr, sona gord-de, olary sanayjylaryn ya-da fotoemulsiya
usuly bilen belgilemek miimkin dédl. Meselem, 1m? meydana
energiyasy & > 10" GeW bolan bdlejik bir yylda, ortaga bir
gerek diisiiyiir. Energiyasy 10 eW = 10"GeW = 12 Joul
bolan bolejikler hem bellige alyndy. Seyle bolejigin energiyasy
lkg massaly yiiki 1m beylikligi galdyrmaga yeter. Emma,
seyle energiyaly kosmiki bdlejikler 6rdn azdyr — bir yylyn
dowamynda 10 km? meydana, energiyasy 10°° GeW bolan

bolejigin ortaga bir sanysy diisyar.

& <2Gew energiyada kosmiki sohlelerifi energiyasy
wagta gord birsydyrgyn iliytgemeyédr, sebédbi olar Giin yelleri
diyip atlandyrylyan, giin plazmasynyn tokgalary tarapyndan
dkidilydin magnit meydanynyn tdsirine giiycli sezewar
bolyarlar. Bu kosmiki sohleler atmosferanyn yokarky
gatlaklaryndaky howanyn kadaly ionlagsma derejesini has-da
artdyryar. Bu bolsa atmosferanyn yokarky howa gatlagyny
Galaktikadan gelydn radiogalmagallar iicin gecirmeyji edyar.
Seyle hem bu kosmiki s6hleler polyar solakda gysga tolkunda
isleydn radio aragatnasygynyn kesilmegine hem getirip bilyar.
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Goriisimiz yaly kosmiki sohlelerddki bolejikler, hat-da,
milliard kelwine ¢enli gyzdyrylan adaty maddanyn
bdlejikleriniii eye bolyan energiyalaryndan hem has uly bolan
kinetik energiya eyedirler. Kosmiki sohlelerddki has calt

hereket edyin bolejikleriii energiyasy (102PeW =10"GeW),
hézirki zaman tizlendirijilerinde tizlendirilydn bdlejiklerin
energiyasyndan hem has uludyr. Denesdirmek ti¢in gorkezelin,
yagny 2005-nji yylda ise girizilen LHC asa tizlendirijide
(IEPH, Jenewa, Sweysariya) bolejiklerifi energiyasyny dine

1,4-108eW energiya cenli artdyrmaklyk basartdy.

Umuman, kosmiki sohleleri energiyalary ortaga 10 GeW
bolan protonlardan we alfa bolejiklerden, we beyleki
bolejiklerden ybaratdyrlar.

3. Giinden gelydn kosmiki sohleler. lKinji kosmiki
sohlelerin  kop bolegi Yere toweregimizddki galaktiki
gifiislikden gelyir. Emma, energiyasy pes (£{1GeW ) bolan
kosmiki sohlelerin bir blegi Yere Giinden gelyir.

Giinden gelydn kosmiki sohleleri Galaktikadan glyédn
kosmiki sohlelerden tapawutlandyrmak afisat:

1. Giinden gelyan kosmiki sohleler Yere kidwagtlar -
ylaytada Giinde giiycli hromosferiki yarylyslar bolanda
gelydrler. Giininn aktiwliginin maksimum bolyan yyllarynda

energijasy & >107€W  bolan bslejiklerini bir yylda ~ 10
gezek, aktiwligin minimum yyllarynda — bir yylda bir gezek
Yere diisyanligi bellige alyndy.

2. Bu sohleler Yere giindiz kop diisyarler, gije bolsa
diismeyérler.

3. Bu sohleler diiziimi boyunga galaktiki sohlelerden
tapawutlanyarlar.  Giinden gelydn kosmiki  sohlelerin
diiziiminde Li, Be, B yaly yenil, seyle hem agyr elementlerin
yadrolary diiybiinden yok. Bu sohlelerint himiki diiziimi Giiniin
atmosferasynyn diizlimine menzes.
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Glinden gelydn kosmiki sohlelerin integral spektrinii
derejesi 2-den 7-& c¢enli Tlytgeydr (galaktiki kosmiki
sohlelerinki ¥ =1,7). Giinden gelydn kosmiki sohlelerin
energiyasynyn yokarky c¢égi kesgitlenen dildir. Bu sohlelerin
asaky cdgi onlarca keW-a dendir.

4. Kosmiki sohlelerin ¢esmeleri.  Kosmiki sohlelerin
doreysi baradaky soragyn gutarnykly jogabynyn yokdugyna
seretmezden bu soraga seredip gecelin. Giin energiyasy
yiizlerce megaelektronwolt bolan bdlejikleri  goyberyar.
Gilinddki yarylyslar wagtynda planetara ginislige ionlasan
gazlaryn kop massasy zyiylyar we netijede, az sanly hem
bolsa, energiyalary 10-20 Gew bolan bolejikler doreyarler. Gije
we giindizin islendik wagtynda kosmiki s6hlelerin intensiwligi
hemiselikdir we bu sohlelerin yayrama ugurlary izotropdyr.
Kosmiki sohlelerin esasy bolegini energiyasy 10 Gew bolan
bolejikler diizyér. Eger seyle bolejikler Glinden gelydn bolsalar,
onda olar Yere Giin tarapdan gelerdiler, netijede olar, gije dil-
de, dine giindiz bellige alynardy.

Kosmiki sohleleriii ¢esmeleri yyldyzlar diyip hem ¢aklamak
bolar. Eger bu yyldyzlar adaty, kadaly yyldyzlar bolsalar, onda
hasaplamalaryin gorkezisine gord, seyle cesmeler Galaktikada
kosmiki sohleleriil zerur energiyasyny doredip bilmezler.

Sona gord-de, kosmiki sohlelerifi esasy bolegi asatize
yyldyzlaryn yarylyslarynda doreyirler diyip caklamaklyk
dogrudyr.

Bu energiyanyn kop bolegi kosmiki sohleler bilen alynyp
gidilydr. Asatdze yyldyzlaryn yarylyslary Galaktikada kosmiki
sOhlelerin energiyasynyn yeterlik
dykyzlygyny doretmdge ukyplydyr. Bizin Galaktikamyzda
asatdze yyldyzlaryn yarylyslary, takmynan, yiiz yylda bir gezek
bolup gecyir
5. Ikilenji kosmiki sohleler. Kosmiki sohlelerin yokary
energiyaly protonlary we beyleki yadrolary  Yerifi
atmosferasyna diislip howanyn atom yadrolary (esasan azodyn
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we kislorodyi) bilen caknysyarlar we olar bilen Ozaratésir
edigyérler. Netijede, yadrolaryn dargamasy bolup gecyar we
durnuksyz sada bolejikler emele gelyirler.

Mukdar taydan maddada bolejigin gecisini, onuil gursawyn
yadrosy bilen dzaratisir edisyinca gecen A orta ylgawy bilen
hésiyetlendirmek amatlydyr.

A orta ylgawy, meydany lsm® we beyikligi bolejigii
Ozaratdsire c¢enli gecen yolunyn wuzynlygyna den bolan
maddanyn = siitiininddki maddanyn gramm hasabyndaky
mukdary bilen anladylyar. Umuman, bolejigiit maddada gecyén
yoluny seyle massa birliklerinde anlatmaklyk amatlydyr.
Bolejigin dessesi maddada X  yoly gecende intensiwligifi
peselmegi, asakdaky formula bilen anladylyar:

X

| =10 2
Kosmos sohlelerinii | intensiwliligi diyip, birlik jisim
burgundan gelip wagt birliginde olaryin hereket ugruna
perpendikulyar goylan meydan birliginden ge¢yédn bolejiklerin

_Dolefik ) " Seglelikde, bu birliklerde yer

sanyna aydylyar ((sz so51)

ram " o1
g 5 dendir.
sm
Protonlar ii¢in atmosferada yadro Ozaratdsirine g¢enli orta

atmosferasynyn galynlygy takmynan 1000

ylgaw yoly A= 70gram/sm® def, yagny atmosferanyi
galynlygynyn ~ % bolegine deti. Netijede, bu aralykda proton,

yerinl listiine yetydnce birndge gezek howanyn yadrolary bilen
Ozaratdsir edigmige yetisyar. Sona gord-de, ilkinji kosmiki
sohlelerin deniiz derejesine yetmek dhtimallygy orédn azdyr.
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gra
sm
A has kigi. Bu yerden gorniisine gord bolejigiii yerii iistiine
diismek dhtimallygy 6rén kici.

Ilkinji  kosmiki gohlelerin  howanyn atomlarynyn
Ozaratésirleri netijesinde sada bolejiklerin &hlisi diyen yaly
doreyirler, olaryn icinde has esasylary, zaryadly, seyle hem
neytral 7T - mezonlardyr. Nuklonlar we dargamaga yetismedik

o - bolejikler tigin A =25 gn , has agyr yadrolar ii¢in

% - mezonlar ikilenji kosmiki sOhlelerin yadro-aktiw
diizlijisini emele getiryarler. Olar energiyalary & ~ 10°eW
ululyga ¢enli kigelyédnge, edil ilkinji bolejiklere menzeslikde,
howanyn atom yadrolary bilen 6zaratdsir edisip, bolejiklerii
tdze toplumlaryny (kaskadlaryny) (proton-antiproton jiibiitleri
we durnuksyz bolejikler, K-mezonlar, giperonlar we beylekiler)
emele getiryarler. Deniz derejesinde bu  yadro-aktiw
bolejiklerin 1% - den hem az bolegi galyar.

Hayal dargayan (ortaga 2,6'10_85 wagtda) zaryadly
pionlar howanyn atom vyadrolary bilen Ozaratdsir edisip
yetisydrler we edil ilkinji bolejikler yaly yadro prosesslerini
doredip bilyérler. Zaryadly pionlaryn beyleki bolegi, 6zaratisir
edisip
yetismén, myuonlara (") we neytrino dargayarlar. Neytrino,
ordn gowsak Ozaratdsir edisydn bolejik hokmiinde, dine
atmosferanyn iginden ge¢ip gitmén, biitin yer sarynyn i¢inden
hem gecip gidyir. Zaryadly myuonlar ( #*) asakdaky shema
boyunca dargayarlar:

ut ety 4V
N7
Ho—oe +V 4y

Myuonlaryi yasayys wagty 2,2 -10_68 deii. Bu wagtyn
dowamynda myuonlaryn dine uly bolmadyk bolegi dargap
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bilyar. Sona gori-de, olar atmosferadan anisatlyk bilen gegyérler
we defiiz derejesine yetip, yerin cuil gatlaklaryna aralagyp
bilyéarler. Deniz derejesinde kosmiki sohlelerin kdp bolegini
myuonlar diizyérler.

Indi, neytral 7° pionyn hereketine seredelin. Onun orta

yasayys wagty Ordn gysga (1,8-10_68). Sona gori-de, ol 6z
dorédn yerinden Ordn kici aralyga ¢enli gecip bilyar we, diizgiin
bolusy yaly, howanyn atom yadrolary bilen 6zaratédsir edigmége
yetismédn, uly energiyaly 1ki sany fotona dargayar:

° >y+y

Atmosferanyn asaky gatlaklaryna gelydn kosmiki sohleleri
yumsak we gaty diiziijilere bolmek kabul edilendir.

Yumsak diiziiji maddada tarapyndan giiy¢li yuwudylyan
elektronlardan, pozitronlardan we y - kwantlardan ybaratdyr.
Yumsak diiziijinin  bolejiklerinii  yuwudylmagy maddanyn
atom yadrolarynyil Z tertip belgisine diiypli baglydyr. Yumsak
diizlijininl bolejikleri 10 sm galynlykdaky gursun bilen doly
yuwudylyar.

Gaty diiziiji 4 myuonlardan ybaratdyr, olar durli hilli  Z
yadro belgili maddalar tarapyndan gowsak yuwudylyarlar.

Bu iki diiziijinin bolejiklerinin gegijilik ukybynyn uly
tapawudy sundan ybaratdyr: yumsak diiziijiniii elektronlary we
pozitronlary = madda  bilen Ozaratisir edisende 0z
energiyalarynyn kop bolegine sohlelenma sarp edyirler, (-
myuonlar bolsa sohlelenmé az energiya sarp edydrler.
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[ o)

1-nji surat

1-nji suratda: 1-myuonlaryn doreyan howa gatlagy. 2-defiz
derejesi.

M -myuonlar atmosferanyft dhli gatlagyny gegyérler
(~1000gram/sm?). Sunlukda olaryii bir bélegi atmosfera
howasy tarapyndan yuwudylyarlar, bir bolegi bolsa dargayarlar.
Wertikal (dik) ugra gord 0 bur¢ bilen gelydn we deniz
derejesine
diisydn myuonlar, wertikal ugur boyunca gelydn myuonlara

gord atmosferada esse kop yol degyirler (1-nji surat).

cos @
Sona gora-de, 0 bur¢ boyunga gelydn myuonlaryn dargamak
dhtimallygy uludyr. 0 burgy artdygyca AL - myuonyi gegydn

howa gatlagy hem artyar. Bu bolsa ionlagma yitgilerinui
hasabyna yuwudylmagy artdyryar. Seylelikde, bu iki faktorlar
6  zenit bur¢ynyni artmagy bilen A£- myuonlaryf
intensiwliginit kemelmegine getiryar.

Dentiz  derejesinde kosmiki gsOhlelerin  bur¢ bdyunca
paylanysyny derfiemelik, olarynl intensiwliginiii s6hlelerin
diisydn ugruna baglydygyny gorkezyir, yagny wertikal (dik)
ugur boyunga diigydn sohlelerinn intensiwligi, gorizontal ugur
boyunca diisyin sohlelerinikiden uludyr. Bu seyle hem bolmaly,
yagny Yere dik diisyin bolejikler atmosferanyii kici galynlykly
gatlagyny gecyarler.
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Kosmiki  sohlelerin  intensiwliginin  bur¢  boyunca
paylanysyny beyan edydn formulany nazary usul bilen tapmak
basartmady. Sona gord-de, hasaplamalar {i¢in empirik (tejribe)
formula ulanylyar:

1(0) =1 (00 )cos2 6 1
bu yerde, |(6) - wertikal ugra @ bur¢ boyunca diisyan kosmiki
sohlinii intensiwligi; 1(0°) - yere wertikal (dik) (6 =0°)
disydan kosmiki sohlédnin intensiwligi.

Isde ulanylyan gurlus.

Berlen ugur boyunga kosmiki sohleleriii intensiwligini
Olcemek iicin kosmiki sohlelerin “teleskopy” diyilydn gurlus
ulanylyar. Ol gabat gelme shemasyna birikdirilen we bir
tekizlikde yatyan iki sany Geyger-Myullerii sanayjysyndan
ybaratdyr (2-nji surat). Gabat gelme shemasy diyip,
“teleskopyi’”  1ki  sanayjysynda  hem  yzygiderlikde
zaryadsyzlanmalary doredydn bolejikleri bellige almaga
miimkingilik berydn elektron gurlusa aydylyar (gabat gelme
shemasynyn isleyis prinsipi 12-nji tejribe isinde getirilendir).
Sanayjylaryn sanyna baglylykda gabat gelme shemalary
ikileyin, tigleyin we s.m. bolup bilyirler. Bizin tejribe isimizde
ikileyin gabat gelme shemasy ulanylyar.

Eger, “teleskopyi” sanayjylary yerlesen tekizlik wertikal
ugra gozd 6 burg bilen goyulan bolsa, onda gabat gelme
shemasy diile wertikal ugra @ burg bilen hereket edyan kosmiki
bolejikleri bellige alar.

Tejribe  gegirilyan desganyn shemasy 3-nji  suratda
gorkezilen: S -Geyger-Myullerin sanayjylaryndan ybarat bolan
kosmiki  sohlelerin  “teleskopy”;  YMII-1-  sanayjylary
iymitlendirydn goneldiji; CCA-gabat gelme shemaly gurlus;
OSS- ossillograf.

Isifi yerine yetirilisi
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UNS BERIN: Isiii elektrik shemasy diiziilgi, ony
iiytgetmeli didl. Isde 400W yokary napryaZeniye
ulanylyanlygy iicin elektrik howpsuzlyk diizgiinini
gysarnyksyz berjay etmeli.

Ise baslamazdan o6niirti mugallym gurlusy barlap
olceglere baslamaga rugsat beryir.

Isin esasy maksady (1) formulany barlamaklykdyr. (1)
formuladan gorniisi yaly bu funksiyanyn grafigi goni ¢yzyk
bolar. Bu bolsa barlagy ep-esli anisatlagdyryar.

Tejribani ilki bilen wertikal ugur € = 0° bur¢ boyunca
diisyan kosmiki sohlelerii |  intensiwligini 6lgemekden

baglamaly. Intensiwli |:N formula boyunga hasaplamaly,
t

bu yerde N — Olgeg gecirilydn pursatdaky uly impulslaryi

sany, yagny gabat gelme shemasyna birikdirilen ossillograyn

ekranynda goriinydn uly gerimli (amplitudaly) impulslaryi

sany.
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Eosmos
sthlelert

/4

2-t1j1 surat

FHII-1

CCA

Q55

A-nj1 surat
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Kici gerimli impulslary sanamaly dél, sebdbi kici gerimli
impulslar bdlejigin bir sanayjydan gecendigini anladyar. Eger
bolejik sanayjylaryn ikisinden hem sol bir wagtda gecse
ossillografyn ekranynda uly gerimli impuls goriiner. Tejribede
dine uly gerimli N impulslary hasaba almak zerurdyr.

% burcunyn her bir bahasy ii¢in t = 10 minudyn
dowamynda impulslaryn N sanyny kesgitlemeli.

Tejribede hokman 6 =90° burcdaky intensiwligi dlgemek
gerek. Sebdbi, bu bur¢daky baha olceg abzalynyin fonuny
kesgitleyar, yagny 1(90%) = 1 fon Bu fony &hli netijelerin

bahalaryndan ayyrmaly.

Sonra dlcegi 30°, 45° 60° burglarda gegirmeli. Kop sanly
burglarda dlgemeklik maksada layyk dildir. Olgeg burglarynyi
sanyny kopeltmeklik netijelerin ygtybarlygyna kop bir tésir
etmeydr. Her bir burcda Olgegleri iki gezek gecirmeli we
netijelerin orta bahasyny almaly. Netijeleri 1-nji jedwele
yazmaly. Sofira alnan netijeler boyunga ordinata okunda

1(6), absissa okunda bolsa cos? @ - y goyup 1(@
) o
funksiyanyn grafigini gurmaly.

Olgeglerini netijelerine tisir edip bildyjek zatlar: a) dlceg
abzalynyn wagta gord hdsiyetnamasynyn iiytgemegi. Bu tésiri
azaltmak ti¢cin isit basynda we sonunda gecirilen O6lgeglerin
netijelerinden ortaga baha almaly; b) kosmos sohlelerinii
intensiwliginit wagta gora liytgemegi. Bu tdsiri azaltmak {i¢in
diirli wagtlarda (sagatlarda, gilinlerde, hepdelerde we s.m.)
alnan netijelerden orta baha almaly.

=cos’ @
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1-nji jedwel

9 Nl(g) Nz(e) Norta(e I(H)u"H = ve | | (6): I (H)Dm -1 on cos 6@ (:OS2 2

30°
45°
60°
90°

Barlag iicin soraglar:

1. Bolejigin gecirijilik ukuby ndmai bagly?
2. Ikileng¢ kosmos sohleleri ilkinjilerinden néhili tapawutlanyar?
3. Geygerin-Myullerin sanayjysynda elektrik togunyn
impulsynyn dowamlylygy

takmynan négerak?
4. Sanayjyda erkin elektronlar nihili yiize ¢ykyarlar?
5. Bizin ginisligimizde (Asgabat s.) we ekwatorda
atmosferanyn aracdginde kosmiki

sohleleriil bur¢ boyunca paylanysy nahilli (soraga hil taydan
jogap bermeli)?
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12 —nji TEJRIBE ISI

FOTONYN ELEKTRON - POZITRON
DARGAMASYNY OWRENMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Gabat gelme shemaly CCA gurlus.
2. Goneldiji YHUII-1.

3. Ossillograf C1-68.

4. Gursun plastinasy.

5. Sagat.

Isinn maksady:

Kosmiki sohlelerin diiziimindéki uly energiyaly
fotonlaryn elektron-pozitron jiibiitine dargamasyna
gozegceilik etmek.

Meyilnama:

1. Fotonyii elektron-pozitron (€ €") jiibiitine
owriillmesi.

2. Tormozly sohlelenme.

Harasan (lawina) prosessinin doreysi.

4. Gabat gelme shemasynyi isleyis prinsipi.

w

1. Fotonyhi elektron-pozitron (€ €") jiibiitine
owriilmesi. Diragyn nazaryyetine gord, elektronyn we
pozitronyn annigilyasiyasy netijesinde fotonlarynn emele
gelmegi bilen bir hatarda ters prosess, yagny fotonlaryn
elektron-pozitron jiibiitlerini emele getirmek prosessi hem
bolmalydyr.

155



Fotonlaryin elektron-pozitron jiibiitlerini emele getiris
prosessini ilkinji gezek 1933-nji yylda, magnit meydanynda
yerlesdirilen Wilsonyn gutysynyn (kamerasynyn) komegi bilen
I. we F.Jolio-Kyuri gozeggilik etdiler.

J/ - kwantlaryn energiyalary fv > 2m002 =1,02MeW

bolanda, } - kwantlaryn elektron — positron jiibiitlerini emele

getirmek bilen yuwudylmasy bolup gecydr, yagny € €
jubiitinin  doremekligi iicin fotonyn energiyasy elektronyn
dynglyk energiyasynyn ikeldilen bahasyna den ya-da uly

bolmalydyr. 7 - kwantlar tarapyndan € €" jiibiitiniii
doremekligi, esasan, atom Yadrolarynyn kulon meydanynda

bolup gegyir. Mysal iigin, )/ - kwantyn e e’ jubititi
doretmegi gursunyi yadrosynyn kulon meydanynda gecip biler
(1-nji surat). 7 - kwantlaryn energiyasy bu iki bdlejikleri
doretmek we olara kinetik energiyany bermek {i¢in har¢lanyar.
Bos, howasyz ginislikde (wakuumda) elektron-pozitron
jubiitlerinin  emele gelmeyinligini
energiyanyn we impulsyin saklanma
kanuny boyunca subut etmek bolar.
Bu prosess difte ) - kwantyil madda
bilen Ozaratdsirinde {iyze c¢ykyp
bilyar.

J - kwanty tarapyndan
jubiitlerin  emele gelmek prosessi

netijesinde energiya we impuls ii¢
sany bolejiklerin: elektronyn,
pozitronynn we haysy-da bolsa, ti¢nji 1-nji surat
bolejigin - jiibiitin  emele gelen

meydanynynn ~ yadrosynynn  ya-da  elektronyn  arasynda
paylanmalydyrlar. Emma, elektronyili meydanynda jiibiitlerin
emele gelmek #htimallygy 6rin azdyr. Yadronyn meydanynda

fiv
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jubiitleri emele getirmek ti¢in 2m002 energiyany sarp etmek
zerurdyr.
Energiyanyn we impulsyn saklanma kanuna goérd bir

fotonyn 0zi bolejik-antibolejik jiibiitine dwriilip bilmeyér.

Yeterlik uly energiyalarda ( >100MeW bolanda eiiil
maddada we >10MeW bolanda agyr maddada) jiibiitlerin
emele gelmegi fotonlaryn madda bilen Ozaratisiriniii esasy
prosessi bolyar. Kig¢i energiyalarda elektronlar tarapyndan
fotonlaryn kompton pytramasy, has ki¢i energiyalarda -
fotoeffekt hadysasy agdyklyk edyir.

Fotonyn Z atom belgili maddada ee’ juibiitini emele
getirmek dhtimallygy Z’-a proporsionaldyr. Eger galynlygy
uzynlygyn X o radiasiya birliklerinde anlatsak, diirli maddalar
iicin bu dhtimallyk bir menzesdir. Uly energiyaly fotonlar ti¢in

1
maddada yuwudylman gecilydn yoluti uzynlygy | = Xo -
e

ululyga detidir (€ = 2,72 -natural logarifmiii esasy). X o -yl
ululygy 1-nji jedwelde getirilendir.

1-nji jedwel
Uzunlygyn radiasion birligi
Madda X 0 sm
gram sm
sm?
Howa 36,66 30420 (20°C,1
atm)
Al 24,01 8,9
Fe 12,84 1,76
Pb 6,37 0,56
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Foton 0ziinin &hli energiyasyny doreyin jiibiitlere beryir we
yasamagyny bes edydr. Kulon meydanyny doredyin yadro
bolsa massasynyi ululygyna gord fotonyn energiyasynyn Ordn
az bdlegini alyar.

2. Tormozly sohlelenme. Indi, fotonyn doreden ee’
jubiitinin maddada 6ziini alyp barysyna seredelin. Bu jiibiitler
hereket edydn ugrunyin biitin uzynlygynda maddanyn
elektronlary bilen Ozaratdsir edisip olary ionlasdyryarlar we
olara 6z energiyalarynyn bir bolegini harglayarlar. Eger-de,
e €" jiibiitlerih energiyasy ionizasiya sarp edilydn
energiyadan has uly bolsa, onda energiyanyi galan bolegi foton
gorniisinde sohlelenyir. Bu prosess atom yadrolarynyn elektrik
meydanlarynda bolejiklerin pytramasynda ya-da
tormozlanmasynda bolup gecyér. Sona gord-de, bu sohlelenma
1934-nji yylda H.Bete we W. Gaytler tarapyndan doredildi. Bu
sOhlelenmédnin intensiwligi bolejigin tizlenmesinini kwadratyna
proporsionaldyr.  Tizlenme  bolsa m massa  ters

proporsionaldyr, seylelikde, intensiwlik m?2- a
proporsionaldyr. Sona gord-de, tormozly sohlelenme in enil
zaryadlanan bdlejikler - elektronlar we pozitronlar {igin

hasiyetli prosessdir. ~Z  atom belgili maddada tormozly
sohlelenminii intensiwligi  Z* proporsionaldyr.

Elektronlaryn ya-da pozitronlaryn sohlelenmesi netijesinde
doreyan fotonlar, Ozlerini doreden elektronlaryn ya-da
pozitronlaryin energiyalarynyin kép bolegini alyp bilyérler.
Tormozly sohlelenme aktynda seyle fotonlaryn doreme
dhtimallygy uludyr. Ortaca tormozly s6hlelenme sebidpli seyle
bélejiklerin energiyasy | = X uzynlykda

€ -esse azalyar. Energiya kritiki energiya diyip atlandyrylyan
E, ululyga ¢enli kigelende, radiasion yitgiler ionlagsma yitgileri
bilen denlesyar.
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3. Harasan (lawina) prosessiniii doreysi. Elektronlaryn

we pozitronlaryn fotonlary goybermekligi we fotonlaryn ee’
jubiitini emele getirmekligi harasan (lawina) prosessinin
doremekligine getirydr. Harasai prosessi, bu yzygiderli
gaytalanyan tormozly sohlelenme aktlarynda we jiibiitlerin
doreme prosesslerinde, energiyalarynyi peselmesininn hasabyna
bolejiklerin sanynyn artmagydyr. Seylelikde, elektromagnit
prosesslerinii  esasynda  doreydin we  elektronlardan,
pozitronlardan we

R Gursun
30

225l =

=

” 30/ ™

;f*' 15[ \\

T 10

e

g 3
U1 2 3 g X

Gursunyn galynlygy, sm
2-nji surat
fotonlardan ybarat bolan kaskadly (basgancakly) cagbalar

doreyir. Bu bolejikler kosmiki sohlelerin yumsak diiziijisini
diizydrler. Takmynan, elektronyn ya-da pozitronyn fotony we
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fotonyn ee’ jiibiitlerini emele getirmekligi | ~ XO
ululykdaky yolda bolup gecyér.

Eger zaryadlanan bolejikleriii energiyasy harasainda E,

kritiki ululykdan kigi bolanda, bdlejikler indi energiyasyny ti
togtayancalar dine gursawy ionlasdyrmaga sarp edyarler.
Sunlukda  pozitronlar =~ maddanyn  elektronlary  bilen
annigillenyérler.
1933-nji yylda B.Rossi 2-nji suratda gorkezilen gurlusyi
komegi bilen gursunda harasanyn emele gelisini yiize ¢cykardy.
Bu suratda gursun plastinasy we gabat gelme shemasynda
ulanylyan S sanayjylar gorkezilen. B.Rossi sanayjylardaky
doreyan zapyadlaryn gabat gelme sanynyn, bu sanayjylaryn
istiinde yerlesdirilen gursunyn galynlygyna baglylygyny
owrendi. 1-nji suratda onun alan netijelerinin egrisi (“Rossinif
egrisi”’) getirilen. Suratdan goriisimiz yaly, bellige alnan
harasanlaryn sany gursunyn 1,5 - 2sm galynilygyna cenli artyar,
son bolsa peselyar.
Yokarda aydylanlardan ugur alyp “Rossinifi egrisini‘‘ afisat

diisiindirip bolar. Gursunda kritiki energiya  E;* =~ 7MeW ,
howada  E[™"2 ~75MeW  defi. Sofia gori-de, howada
kopelip bilmedik EJOUNEYES” energiyaly bolejikler,
gursunda kaskadly harasanly doredyérler.

e e’ jubiitlerin we tormozly s6hlelenménin emele gelmegi
— kwant prosessleridir.

7/ - kwantyn Ozaratdsir edisydn meydany ndce giyeli
boldugyca, bu jiibiitlerin emele gelmek dhtimallygy uludyr. Bu
prosessini effektiw kesigi maddanyn yadrosynyi Z
zaryadynyn artmagy bilen artyar, yagny

Oy ~ 271N hv

jubut 2
m,C
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4. Gabat gelme shemasynyi isleyis prinsipi. ROSsSi
tarapyndan hodiirlenen elektron ¢yralarynda gurnalan gabat
gelme shemasy diyip atlandyrylyan gurlusyn isleysine
seredelin. Gabat gelme shemasy kosmiki sohleleri ayan
etmekde ginden ulanylyar. Gabat gelme shemasy Ci, Co, Cs, ...
elektron g¢yralary bilen birlesdirilen,

5 B 0B

Bl

=

L= ]
k=
n

a

[ _— B

3-nj1 surat

bir goninin tistiinde yerlesen S1, Sy, Ss, ... iki ya-da kop sanly
Geyger-Myullerit  sanayjylaryndan ybaratdyr (3-nji surat).
Heniz sanayjylarda zaryadsyzlanma ge¢meydn mahalynda,
cyralary iymitlendiryin B  tok c¢esmesinii  poloZitel
polyusyndan gelyin tok, R garsylygyn we elektron ¢yralaryn
iistiinden gecip yere akyar.

Eger R garsylyk oOrdn uly bolsa, onda bu garsylykda
napryazeniyanynl uly peselmesi bolup gec¢yir, seylelikde A
nokadyn potensialy yeriii potensialyna golay bolyar. Eger bir
sanayja ionlagdyryjy bdlejik diigse, ol sanayjyda elektrik
zaryadyny doredydr we bu sanayjy bilen birlesdirilen ¢yranyn
toruna napryazeniyanyn otrisatel impulsy diisyédr. Netijede, bu
cyra yapyk bolyar, yagny iistliinten tok gecirmeyir. Emma,
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zaryadsyzlanma ge¢medik beyleki sanayjylar bilen birlesdirilen
cyralar bolsa agyk bolyarlar, yagny iisterinden tok gecirmegi
dowam etdiryédrler. R garsylygyn yeterlik uly bahalarynda yere
gecyin tok Orén az liytgar.

Eger bolejik &hli  sanayjylaryn iatiinden gegmaén,
birndgesinin iistiinden gegende hem seyle yagday bolyar.

Eger bolejik bir wagtyn 6ziinde éhli sanayjylaryn iistiinden
gecse yagday lytgeyir. Onda &hli ¢yralar yapyk bolarlar, we
togun yere akmasy kesiler. Netijede, A nokatdaky potensial
tok cesmesinifi poloZitel polyusynyn potensialyna cenli artar. A
nokatda potensialyn seyle bokiisli iliytgemesini woltmetr,
ossillograf, ses dinamigi ya-da beyleki abzallar bilen 6lgemek
ya-da derfiemek bolar. (Meselem, bizin bu tejribe isimizde
gabat gelme shemasyna birikdirilen ossillografyn ekranynda
impulslaryn uly gerimli (amplitudaly) bokiislerine syn etmek
bolyar). Gabat gelme shemasynyn komegi bilen seyle uly
gerimli impulslaryn alynmagy ionlasdyryjy bolejigin ahli
sanayjylaryn istiinden gecendigine sayatlyk edydr. Shema
islinden son Geyger-Myullerin sanayjysyndaky zaryadlar
sonydrler, elektron ¢yralarynyn torlaryndaky polozitel zaryadlar
yere akyarlar, we shema yene-de, bolejikleri bellige almaga
tayyar bolyar. Rossininn shemasynda ¢yralary tranzistorlar bilen
calsyrmak hem bolar.

Rossiniit shemasy we sonia metizes beyleki shemalar, diiie
dhli sanayjylaryn {istliinden gecydn bir bolejigin doredyidn
wakalaryny bellige alman, ol bir-birinit yzyndan 6rén gysga
wagtyil dowamynda gec¢yin bolejiklerit doredydn wakalaryny
hem bellige alyp biler. Yagny, bir-birinii yzyndan gegyin,
meselem, iki bolejigi bir bolejik diyip hasap edip biler. Seyle
yagdayyil bolmazlygy iicin bu wagt aralygy, yagny wakalaryn
aralygy, shemanyn ¢oziiji wagtyndan uly bolmalydyr.
Shemanyn  ¢ozliji  wagty  esasan  Geyger-Myullerin
sanayjylarynda zaryadsyzlanmanyn doreme wagty bilen
kesgitlenyédr. Rossinifi shemasynyn ¢oziiji wagty mikrosekunt
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toweregi. Rossinii shemasyna menzes, ki¢i ¢Oziiji wagtlary
bolan, beyleki gabat gelme shemalary hem doredildi.

Isde ulanylyan gurlus

Tejribe gecirilydn desganyn shemasy 4-5-nji suratlarda
gorkerilen: PDb - galynlygy 1,5sm bolan gursun plastinasy; S -
bir-birine parallel birikdirilen Geyger-Myullerifi sanayjysy;
YUII-1- sanayjylary iymitlendirydn goneldiji; CCA-gabat
gelme shemaly gurlus; OSS- ossillograf.

Gurlusynt shemasy 4-nji suratda gorkezilen. Su isde 2
sanayjy ulanylyar. Suratda gorkezilenler: Pb-gursun silindrifi
kesigi, S; we S; — CTC-5 sanayjylary (gursun plastinasy
gorizontal goylan sanayjylara parallel we olarynn yokarsynda
yerlesdirilydr), Us = 400 W — sanayjylary iymitlendiryén tok
¢esmesi, Rs=5 - 6 Mom, C =5000 - 6000 pF, L - gosa triod
6H3II, R=2kC2, R,=60-70kQ2,

E.=40 — 50 W - anod napryazeniyesi, Oss — ocumuiorpad C1-
68. Gurlus UIP-1 goneldijiden iymitlendirilydr: E; = 40 — 50 W

W napryazeniye bolsa 600 woltluk ¢ykysyndan alynyar.
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Isin yerine yetirilisi

UNS BERIN! Isiii elektrik shemasy diiziilgi, ony
iiytgetmeli didl. Isde 400W yokary napryaZeniye
ulanylyanlygy iicin elektrik howpsuzlyk diizgiinini
gysarnyksyz berjay etmeli.

1. Gozegeilige baslanyanca mugallymyin gatnasmagynda
sanayjylaryn listiinden gursun plastinany ayyrmaly.

2. UIP-1 goneldijini we C1-68 ossillografy 220 woltluk
iiytgeyan elektrik toguna utgasdyrmaly.

3. Sanayjylara berilydn 400W, triodyn anodyna berilydn 50
wolt napryazeniyalary liytgetméan saklap ossillografyn ekranyna
dyngysyz seredip 20 minudyn dowamynda ekranda goriinen
napryazeniyanyn uly impulslaryny (ki¢ilerinden on esserdk uly)
sanamaly.

4. UIP-1 goneldijiden sanayjylara berilyin 400W, triodyn
anodyna berilydn 50 wolt napryazeniyalary 0 — a  ¢enli
peseltmeli we UIP-1 goneldijinin  “Cetp” tutawajyny asak
gecirmeli.

5. Gursun plastinany sanayjylaryil iistline goyulan aynanyn
iistline goymaly.

UNS BERIN! Sanayjylara 400 W napryaZeniyanyii
berilyédnligi sebépli gursun plastinany sanayjylaryn iistiine
gos-goni goymak gadagan!

6. Yokarda aydylysy yaly, yene-de gurlusy ise tayyarlamaly. 3
minut gegcenden sont yene-de 20 minudynn dowamynda uly
impulslary sanamaly.

7. Zerurlyk yiize ¢yksa tejribani gaytalamaly.

8. Gurlusy tok ¢esmesinden ayyrmaly.

9. Alnan netijeleriii ayratynlyklaryny diistindirmeli.

165



Barlag iicin soraglar

1) Elektron — positron jiibiitinin emele gelmegi li¢in
gamma fotonyn energiyasy ni¢d den bolmaly?

2) Tormozly sohlelenme néhilli doreyér?

3) Harasan (lawina) prosessi néhilli doreyér?

4) Ozara tisirin effektiw kesiginin fiziki manysyny
diisiindirin.

13 - nji TEJRIBE ISI

RADIOAKTIW MADDANYN AKTIWLIGINI
KESGITLEMEK

Gerek abzallar we enjamlar:

1. Aktiwligi belli madda.

2. Aktiwligi nabelli madda.

3. Geyger-Myullerin gaz zaryadsyzlanmasyna
esaslanyp isleyin sanayjysy.

4. Hasaplayjy abzaly I1CO2-4.

5. Elektrik toguny goneldiji YHWII-1.

Isiii maksady:
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Radioaktiw fony kesgitlemegi 6wrenmek we
radioaktiw maddanyn
aktiwligini 6lcemek.

Meyilnama:

1. Durnukly we durnuksyz (radioaktiw) yadrolar.
Tebigy we emeli
radioaktiwlik.
2. Alfa dargama.
3. Beta dargama.
4. Radioaktiw dargama kanuny.
5. Radioaktiw maddanyn aktiwligi.
6. Aktiwligi kesgitlemegin usullary.

1. Durnukly we durnuksyz (radioaktiw) yadrolar.
Tebigy we emeli  radioaktiwlik. Hazirki zaman fizikasy
atomyn gurlusy baradaky soraga gutarnykly jogap berip bilyar.
Atomyn planetar (yadro) modeli 1911-nji yylda Rezerfordyn
dirli  atomlaryn  (hususanda  azodyn  atomlarynym)
yadrolaryndan &  bolejiklerint (geliy oHe® yadrolarynyi
akymy) dargamasyny oOwrenen tejribelerinde subut edildi.
Atom fizikasyna gord atom polozitel zaryadlanan yadrodan we
yadronyn dasynda elektromagnit giiyclerin tdsiri netijesinde
orbital (aylanma) hereket edyéin elektronlardan ybaratdyr.

1932-nji yylda Cedwik tarapyndan neytronyn acylmagy
yadronyil diiziimi baradaky meseldni ¢6zmeklige miimkingilik
berdi. Hizirki zaman yadro fizikasyna goré, yadro protonlardan
we neytronlardan diiziilendir. Bu protonlar we neytronlar bolsa
yadroda yadro giiycleri (giiy¢li 6zaratésir) bilen saklanyarlar.

Her yadrony XA bilen belgilemek kabul edilendir, bu
yerde X  — elementin ady (belgisi), Z - yadrodaky
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protonlaryf sany, A=Z+ N — massa sany (nuklonlaryi
doly sany),
N - yadrodaky neytronlaryi sany.

Atom yadrolary durnukly we durnuksyz (radiozaktiw)
bolyarlar. Oz-6ziinden dargamaklyk energetik taydan bihbitsiz
(massa yetmezgiligi otrisatel bolan yadrolar) bolan yadrolara
energiyanyn boliinip ¢ykmagy bilen yadrolaryn 6z-6zlinden
dargamaklygy  bolup  ge¢ydn  yadrolara  durnuksyz
(radioaktiw) yadrolar diyilyar.

Basgaca aydanymyzda radioaktiwlik diyip sada
bolejikleri goybermek we energiyanynl boliinip ¢cykmagy bilen
durnuksyz yadrolaryil 6z-6zlinden dargamagyna aydylyar.

Yadrolarda tebigy we emeli radioaktiwlik yiize ¢ykyp
bilyar. Tebigy radioaktiwlik gursundan sonky yerlesen, yagny
tertip belgisi Z > 82 bolan agyr yadrolarda yiize ¢ykyar we
sunlukda kabir sohleler («,f,y - bolejikler, neytrino we
antineytrino we s.m.) goyberilyar.

Bir protondan ybarat bolan wodorodyn H!
yadrosyndan beyleki &hli yadrolary calt neytronlaryn ya-da
beyleki tizlendirilen bdlejiklerin (protonlaryn) tésiri bilen
dargatmak bolar. Seyle 0Ozaratdsirlerin netijesinde yadro
reaksiyalary we radioaktiw izotoplar alynyar. Yadro
reaksiyalarynyn ~ komegi  bilen  alynan izotoplaryn
radoioktiwligine emeli radioaktiwlk diyilyar. Tebigy we emeli
radioaktiwliginl aralygynda hig hili diiypli tapawut yok. Umumy
kanunalayyklyklar olarynn ikisine hem degislidir. Adatca
yadrolar darganda yadrolarda Z, N we A sanlary
iiytgeyir. Yadrolaryn alfa we beta dargamalarynyi tapawudyna
gysgaca seredelin.

2. Alfa dargama. Tertip belgisi (ya-da protonlaryn
sany) / >82, neytronlarynl sany N > 122, massa sany A
> 204 bolan yadrolar, yagny agyr yadrolar tarapyndan o« -
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bolejiklerin 6z-6ziinden goyberilmekligi bolup gecyir. Alfa
dargama reaksiyasy asakdaky gorniisde bolup gegyair:
X2 =Y, +He,

Z2 - ilki basdaky dargayan yadro; Y,' - ahyrky
(emele gelen) yadro. Alfa dargamasyna mysal hokmiinde
uranyil yadrosynyn toriniii yadrosyna owriilmesini gorkezmek
bolar:

UZ° —ThZ + He!

Alfa dargama yadro hadysasydyr.

3. Beta dargama. Beta dargama diyip durnuksyz
yadronyn elektrony, pozitrony we K eyelemini goybermegi
netijesinde ilkibasdaky yadrodan zaryady boyunca AZ =+1
tapawutlanyan izobar yadro 6z-6ziinden 6wriilmek hadysasyna
aydylyar. Sol bir wagtyn Oziinde yadro neytrino va-da
antineytrino géyberyar.

f - dargamanyf ii¢ gorniisi bar: ,3_ - dargama
(elektron dargama), B - dargama (pozitron dargama), K -
eyeleme (elektron eyeleme).

f~ - dargamada (elektron dargamada) yadrodaky
neytronlaryn biri
n—p+e +V,
reaksiya boyunca protona owriilydr we yadrodan elektron we
elekton antineytrino ugup ¢ykyar:
X2 >Y, +e +V,
Sunlukda tdze emele gelen yadronyn zaryad sany bir
birlik artyar.
" - dargamada (pozitron dargamada) yadrodaky
protonlaryn biri
p—o>n+e’ +v,
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reaksiya boyun¢a neytrona dwriilydr we yadrodan pozitron we
elektron neytrino ugup ¢ykyar:
XA >YL +ef +v,

Sunlukda tdze emele gelen yadronyn zaryad sany bir
birlik kemelyidr. Elektron we pozitron dargamalary nuklonlaryi
arasynda yiize ¢ykyan hadysalar netijesinde doreyirler.

Elektron ya-da K - eyelemede yadro ozone golay
elektron gabygyndan bir elektronuy yuwudyar, netijede
protonlaryin biri neytrona Owriilydr we sunlukda elektron
antineytrino goyberilyar:

p+e —>n+v,
Elektron ya-da K - eyeleménin shemasy:
X2+e” >YA +V,

fp - dargamasynda elmydama «a -  sohleleri
sOhlelenyar.

4. Radioaktiw dargama kanuny. Wagtyn gecmegi
bilen radioaktiw yadronyn intensiwligi kemelyédr. Radioaktiw
yadrolaryn umumy sanyndan kébirleri ir, kébirleri bolsa gi¢
dargayar. Sona gord-de, berlen yadronyil hagan dargajakdygyny
oniinden aytmak miimkin dil. Emma radioaktiw yadrolaryn
kop mukdary ugin dargamanyn statistik kanunalayyklygyny
kesgitldp bolar.

Goy, yeterlik kici dt wagt aralygynda dN  sany
yadrolar dargayan bolsun. Bu san dt wagt aralygynda we
dargaman galan yadrolaryn N sanyna goni baglydyr:

dN ~ Ndt

Onda: dN =—ANdt

1)

bu yerde A - dargama hemiseligi.

A dargama hemiseligi wagt birliginde yadrolaryn nige
mukdarynyn dargayandygyny gorkezyar, yagny 1s dowamynda
yadronyn dargama dhtimallygyny hdsiyetlendiryar:
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Minus alamaty dargaman galan yadrolaryn sanynyn
wagtyi gegmegi bilen kemelyéndigini anladyar.
(1) anlatmany asakdaky yaly yazalyi:

AN _
N
Bu anllatmany integrirlédp, alarys:
N t
N__, [dt
No N 0
ya-da
INN —In N, =—At (2)
Potensirlép, alarys: N=N_e™"
©)

bu yerde N - kiibir wagt pursadynda dargaman galan
yadrolaryii sany, Ny — baslangyc wagt pursadynda ( t=0)
dargayan yadrolaryi baslangyc sany.

(3) formula radioaktiw dargama kanuny diyilyar,
yagny dargaman galan yadrolaryin N  sany wagta gori
eksponensial kanun boyunc¢a kemelyir.

Ahli yadrolar tiikeniksiz wagt pursadyndan soti dargap
gutaryarlar. Sona gord-de dargama tizligini hésiyetlendirmek
{igin yarym dargama periody diyilyan T ululyk girizildi. T
yarym dargama periody diyip, berlen radioaktiw madanyn
yadrolarynyi baslangy¢ sanynyn iki esse azalyan wagtyna
aydylyar.

T - nit we A - nyh arasyndaky baglanysygy almak
iigin (3) defilemede t =T we p_Ne diyip hasap edeli:

2
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N T

70 = Noe’ﬂT ya-da e =2
Soriky anlatmany logarifmlip, alarys:
In2 0,693
T =
A A
(4)

Hézirki  wagtda belli bolan 3 miine golay
radioizotoplaryi yarymdargama periodlary 10° s - dan milliard
yyla ¢enlidir.

5. Radioaktiw maddanyn aktiwligi. Radioaktiw madda
(preparat) wagt birliginde amala asyan dargamalaryil sanyna
deil bolan A aktiwlik bilen hisiyetlendirilyar:

dN

dt

(5)
(1), (3) we (4) anlatmalary ulanyp, aktiwlik ii¢in
asakdaky baglanysyklary almak bolar:

A=IN=INe"* =Ae™ (6)
we A=Nno
T

7
Radioaktiw ma(ld)danyﬁ (preparatyn) aktiwligi, edil
yadrolaryn N  sany yaly wagta gord eksponensial kanun
boyunca kemelyir we wagt tiikkeniksizlige ymtylanda (T — o0)
nola ymtylyar. (7) aiillatmadan gorniisine gord, ol yadrolaryn
N mukdaryna hem baglydyr. Diirli massaly sol bir preperetlar

diirli aktiwlige eyedirler. Aktiwlik wagt birliginde (Sfl)
radioaktiw maddanynn yadrolarynyni dargama sany bilen

Olgelydr. Aktiwligin birligine Bekkerel (Bk)  diyilyar.
Aktiwliginiii amaly birligi hokmiinde Kyuri (Ku) ulanylyar:

1Ki =3,7-10°Bk =3,7-10"s™.
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6. Aktiwligi Kesgitlemegin usullary.  Aktiwligi
kesgitlemegin iki usuly bar: absolyut we defiesdirme usullary.

Absolyut usul uly hasaplamalaryn we kesgitli
diizedigleri girizmek yoly bilen aktiwligi Olcemige
miimkingilik berydr. Bu usulyn amatly tarapy, ol hem, aktiwligi
belli preparatyi bolmagy talap edilmeyénligidir.

Denesdirme usuly yonekey usuldyr. Eger-de bizde
aktiwligi yeterlik takyklyk derejesinde belli bolan radioaktiw
preparat bar bolsa, bu usul bilen preparatyn aktiwligini has calt
Olcép bolyar.

Bu isde preparatyn aktiwligi deniesdirme usuly bilen
kesgitlenydr. Bu usulda esasy talap edilydn zat, ol hem
deriielydn we etalon preparatlaryn bir menzes sertlerde
bolmaklygydyr. Seyle hem, olaryn aktiw gatlaklary bir menizes
galynilykda we bir menzes 6l¢cegde bolmalydyrlar. Bu yagdayda
seyle defilemini yazyp bolar:

AN
Aetalon N etalon
bu yerde: A - olgeg gecirilydn (6wrenilyén)
preparatyn aktiwligi;
N — abzal tarapyndan Kkesgitlenen, &wrenilydn

preparatdan ¢ykyan impulslaryn (bolejiklerin) sany.

Aetalon —etalon preparatyn aktiwligi.

N abzal tarapyndan kesgitlenen, etalon
preparatdan ¢ykyan impulslaryn (bélejikleriil) sany.

Seylelikde, preparatyin aktiwligi asakdaky yonekey
formula boyunga kesgitlenyér:

etalon

A = Aetalon NL

etalon

(8)

Isin yerine yetirilisi.
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1. 1-nji suratda gorkezilen shema boyunca tejribe
geciriljek abzaly gurnamaly.

2. [1CO2-4 hasaplayjy abzalyn isleysini barlamaly.

3. Geyger-Myullerin sanayjysyna YUII-1 yokary woltly
goneldijiden 380W napryazeniye bermeli.

4. Radioaktiw fonyn N . ululygyny kesgitlemeli. Bu

fon

ululygy 10 gezek Slgemeli we N bahany kesgitlemeli.

f.orta
5. Geyger-Myullerin sanayjysynyn Oniinde etalon

preparaty goymaly we radioaktiw fonunn N bahasyny

fon
hasaba alyp N, kesgitlemeli.
6. Etalon preparatyn yerine aktiwligi nébelli bolan,

owrenilyin preparaty goymaly we N hasabaalyp N -i

fon
kesgitlemeli.

7. Etalon preparatyn Aetalon aktiwligini bilip  (8)
formula  boyunca  Owrenilydn  preparatyn  aktiwligini
kesgitlemeli. Her bir 6lgegin dowamlylygy 30s bolmaly. Seyle
Olcegleri 10 gezek gaytalamaly we alnan bahalaryn orta
bahasyny tapmaly.

8. Alnan netijénin yaliiyslygyny kesgitlemeli.

5 > D M=NCcoz24

YWM-1

1-ny1 surat
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1-nji suratda:
RP- radioaktiw madda (preparat).
S — Geyger-Myullerin sanayjysy.
YUII-1 — elektrik toguny goneldiji.
D- diiziiji (ugrukdyryjy).
[1CO2-4 — hasaplayjy abzal.

Barlag iici soraglar

1. Yarym dargama periody diyip nimé aydylyar?
2. A dargama hemiseliginin fiziki manysy name?
3. Tyz— we A ululyklaryd arasynda nihill baglanysyk

bar?
3. Preparatyn aktiwligi diyip ndmé aydylyar?
4. Radioaktiw maggala diyip ndmai aydylyar?
5.1ki sany « - we ikisany [ - dargamasyndan son
86Rn222 yadrosyndan

haysy izotop emele geler?
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14-nji TEJRIBE ISI

GAMMA SOHLELENMANIN MADDA BILEN
OZARATASIRI

Gerek abzallar we enjamlar:

Radioaktiw preparaty.
Sindirijiler.

Elektrik toguny goneldiji YHII-1.
Geyger — Myullerin sanayjysy.
Hasaplayjy abzaly IICO2 - 4

ogrwnE

Isin maksady:

Metallarda » - sohlelerinii sifidirilme koeffisiyentini
kesgitlemek we J - kwantlaryi energiyalaryny we tolkun
uzunlygyny ol¢cemek usuly bilen tanysmak.

Meyilnama:
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1. y - sohlelenmiinin sifidirilme kanunyny.
2. Fotoeffekt (fotoelektrik) sinidirilme.

3. Kompton pytramasy.
4. Jiibiitlerin emele gelisi.

1. y - sohlelenminin sifidirilme kanunyny. y -
sohlelerinifi tolkun uzynlyklary 0,1A° = 10°sm = 10™'m -
den 10°A° = 10%sm=10"m- e cenli we asakda, yygylygy
10" Gz - den 10 Gz —e ¢enli we Yokarda, energiyalary
10keW- dan 100MeW ¢enli we yokarda erlesen. Seylelikde,
gamma sohlelenmesi diyip tolkun uzynlygy 0,1A° -den kigi,
yygylygy 10°Gz -den uly we energiyasy 10KeW —dan uly
bolan gysga tolkunly elektromagnit sohlelenmd aydylyar.
Gamma sohleleri yadrolar oyandyrylan energetik haldan asaky
energetik hala gecende sohlelenyarler.

y - sohlelenmesi wakuumda hi¢ hili bdkdengsiz
yayrayarlar, maddada vyayranda bolsa, Y - kwantlary

maddanyin atomlarynyn elektronlary we yadrolary bilen
elektromagnit Ozaratdsir edisyarler. Y - so6hlelenmesi

maddada yayranda fotoeffekt, kompton pytramasy we elektron
— positron jiibiitlerinin doremegi yaly hadysalar yiize ¢ykyar.
Sol sebédpli Y - sohlelenmesi maddada yayranda onufi
intensiwligi peselyar.

Eger ¥ - kwantlary elektronlar bilen 6zaratésir edisip, olara

0z energiyalaryny doly berip, elektrony atomdan goparyan
bolsa, onda » - sohlelenmesi fotoeffekt hadysasyny yiize

cykaryar. Eger ¥ - kwantlary energiyasynyn bir bdlegini
elektrona berip, yayramak ugruny tliytgedyédn bolsa, onda » -
sohlelenmesi kompton pytramasyny yiize ¢ykaryar. Eger ¥ -
kwantlary yadrolar bilen 6zaratdsir edisyén bolsalar, onda y -
sohlelenménin yayramaklygy jiibiitlerii emele gelmegi bilen

177



amala asyrylyar, yagny J - kwantlaryn elektrona we pozitrona
Owriilmesi bolup gecyar:
y—>e +et

Seylelikde, elektronlar we vyadrolar bilen Ozaratisir
edisydnligi we doredydn hadysalary netijesinde, Y-
sohlelenménin  maddada yayramaklygy » - sohlelerin
intensiwliginin  gowsamagy bilen, yagny ¥ - kwantlaryn
madda sindirilmegi bilen bolup gecyar.

Y - sohlelenménin sifdirilme kanunyny, yagny 7 -
sOhlelenménin maddada yayramak yolunyn uzynlygy boyunga
intensiwliginifi (1 sekunda Ism? meydana diisyin Yy -
kwantlaryn sany) kemelme kanunyny tapalyn.

Goy, intensiwligi N  defi bolan ¥ - kwantlaryn
monohromatik dessesi madda diisyén bolsun we sunlukda dX
gatlady (aralygy) gegip intensiwligini 0N ululyga kigeldyéin
bolsun. ¥ - kwantlaryn sanynyn iiytgemekligi » -
kwantlaryn maddanyn istiine diisydn ilkibasdaky N,

mukdaryna we  dX gatlagyii galyiilygyna proporsionaldyr,
yagny dN ~ NOdX.

Gatlagyn dXx galyilygy nige uly boldugyga, y -
kwantlary pytradyan (sindirydn) atomlaryn (yadrolaryn we
elektronlaryil) mukdary sonca-da kop bolyar. Seyle
baglanysygy asakdaky denileme gorniisinde yazmak bolar:

dN = —,uNOdX (1)

bu yerde (¢ - hemiselik proporsionallyk koeffisiyenti. Bu
ululyk maddanyn tebigatyna baglydyr we ona basgaca ¢yzykly
sindirilme koeffisiyenti hem diyilyér.

(1) denlemeddki minus alamaty kwantlaryn yayramaklyk
netijesinde mukdarynyn kemelyidndigini anladyar. (1)
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denllemini maddanynn X galyinlygyna goré, baslangyc sertleri
(X =0-da N = N,) hasaba alyp, integrirlesek, alarys:

N=Ne" HX ?)
(2) deilemd ¥ - sohlelerifi eksponensial sifidirilme kanuny

------

galyiilygyna baglylykda eksponensial kanun boyunca
kemelyiir.
M sindirilme koeffisiyenti ¥ - s6hlelenmidnifi maddadan

gecis prosessini hdsiyetlendirydr. Madda tarapyndan y -
kwantlaryn akymynyn sindirilmegi birndge prosesslerii
netijesinde bolup gegyindigine gord, her prosese Oziinin L,
sindirilme koeffisiyenti degislidir we netijede doly sindirilme
koeffisiyenti agakdaky ululyga dendir:

H=2 4 =4 + 4+t

jubat
Bu yerde ,uf ) ,uk ) ,u__.b“t degislilikde fotoeffekt, kompton
jubt
pytramasy we jiibiitlerin emele gelmek prosesslerinit hasabyna

doreyén sindirilme koeffisiyentleri.
M, sindirilme koeffisiyenti berlen prosessin dhtimallygyny

hésiyetlendiryén, berlen prosessii o  effektiw kesigine
1

proporsionaldyr: 4 =nNo
I

I
( N - maddanyfi 1sm® géwriimindiki atomlaryi sany).

M, sindirilme koeffisiyentine ters bolan ululyga, adatca,
maddada » - kwantyn ylgaw yoly diyilyar we ony asakdaky
formula boyunga kesgitleyarler:
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_1
Y ou

¥ - kwantlar maddada yayranlarynda olaryii madda tarapyndan

R 3)

sindirilmekligi esasan ii¢ sany Ozaratdsir prosesslerinii
esasynda amala agyrylyar: fotoeffekt, kompton pytramasy we
atom yadrolarynyn kulon meydanlarynda elektron — positron
jubiitlerinin emele gelmegi. Bu Ozaratdsirlere ayratynlykda
gysgaca seredelin.

2. Fotoeffekt (fotoelektrik) sifidirilme. Hacanda y -
kwantlaryil energiyalary 1 Mew - dan kici bolanda fotoeffekt
(fotoelektrik) sindirilme yiize ¢ykyar. Sunlukda, » - kwant
elektron bilen Ozaratésir edisip ona Oziini dhli energiyasyny
beryir, netijede elektronyn yadro bilen baglanysygy bozulyar
we elektrona

E =hv-E
k bag
defi bolan kinetik energiya berilyir. Yokarky denilemede Eb -
ag

atomda elektronyh baglanysyk energiyasy, Nv - kwantyi
(fotonyn) energiyasy.

Maddanyn Ustiine diisydn ) - kwantyn energiyasynyn
ululygy elektronyn baglanysyk energiyasyna nidge golay
boldugyca, sonca-da fotoeffektin dhtimallygy uludyr.

Fotoeffektin o kesiginii ¥ - kwantyn energiyasyna
1

(hv) we siiidiriji maddanyfi yadrosynyi Z zaryadyna
baglylygy asakdaky goérniise eyedir:

79

hV1/2

O—~

f ( hv) Ek yagdayda )

we
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25
o ~— ( hv))E  yagdayda)
t hy k

Fotoeffektin dhtimallydygy yadronyn zaryadyna giiycli
baglydyr, yagny Z°. Munuii seyle bolmaklygynyii sebibi,
zaryadyil artmagy bilen orbital elektronlaryn yadro bilen
baglanysyk energiyasynyn ululygy c¢alt artyar. Fotoeffekt
esasan kici energiyaly fotonlarynn madda bilen 6zaratésirlerinde
yiize c¢ykyan prosessdir. 1-nji suratda gursunda doreyin
fotoeffektin effektiw kesginini )/ - kwantyfi energiyasyna

baglylygy gorkezilen.
3. Kompton pytramasy. ) - kwantlaryn madda bilen

Ozara tésiri )/ - kwantlaryi pytramasyna getirip biler. Tolkun
uzunlygynyn iytgemegi bilen ) - kwantlaryfi pytramagyna
kompton pytramasy ya-da Kompton effekti diyilydr. Bu
hadysa sundan ybarat, yagny )/ - kwant kollektiwlesen
elektron bilen Ozaratdsir edisip, Oziini energiyasynyn we
impulsynyn bir bolegini ofia berydr, sunlukda ) - kwantyn

energiyasy kemelyér. Bu prosessiii netijesinde energiyasy E,

bolan ilkinji ¥ - kwantyii yerine, energiyasy E;/(E}/ bolan,

bagda ugur boyunga pytrayan ) - kwant doreydr, sunlukda
energiyanyn bir bolegini atylan elektron alyar.

Nazaryyetden gelip ¢ykysyna gord, bir elektrona degisli
kompton pytramasynyn effektiw kesigi maddanyii yadrosynyil
Z zaryadyna bagly dildir, ol ) - kwantyf energiyasyna ters
baglydyr. Bir atoma degisli bolan effektiw kesik maddanyn
yadrosynynn Z zaryadyna goni baglydyr:

Z

O'k - —

hv
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Y - kwantlaryf energiyasy 1 MeW barabar bolanda
kompton pytramasy has-da aydyn yiize ¢ykyar. 1-nji suratda
gursunda kompton effektinifi effektiw kesiginii )/ - kwantyh
energiyasyna baglylygy gorkezilen.

07
L B
E. 0,5 \‘ fﬂ,—-*"’f
é 03 \-...__ ~
é e 4Eﬁ:
oo L" iﬂf

0 2 4 f 8 10 12
Energiva, MeV

1-nj1 surat

4. Jiibiitlerii emele gelisi. Eger ' - kwantyn energiyasy

2m0c2 — dan (mOCZ— elektronyn dynglyk energiyasy, M,—
elektronyn dynglyk massasy) uly bolanda bir ' - kwantyn

e elektron - e+ pozitron jiibiitlerine dwriilmegi bilen
kwantlaryil sindirilme prosessi bolup ge¢yar.
Sunlukda ) kwantynl enegiyasy bu bolejikleri doretmige

we olara kinetiki energiyalary bermdge harclanyar.
Energiyanyn we impulsyn saklanma kanunyna gord wakuumda
elektron — pozitron jiibiitlerinin emele gelmeyéanligini
gorkezmek bolar. Jiibiitlerit emele gelme prosessi difie haysy-
da bolsa bir bolejigin, kopleng yadronyn kulon meydanynda
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amala asyp biryér, sunlukda yadro kdbir depme impulsyny
alyar. Bu prosess asakdaky reaksiya bilen beyan edilyar:

y—>e +et
Y - kwantyn Ozaratdsir edisyan meydany nige giiygli
boldugyca, songa-da bu jiibiitlerin emele gelmegi dhtimaldyr.

Bu prosessin effektiw kesigi maddanyin yadrosynyn V4
zaryadynyn artmagy bilen artyar, yagny

hv
2
O it~ Z"In 5
m,C
1-nji suratda gursunda jiibiitlerit emele gelme prosessinii
effektiw kesiginii )/ - kwantyh energiyasyna baglylygy

gorkezilen. Bu suratdan goniisine gord, yokary energiyalaryn
oblastynda fotoeffektin we kompton — effektinin effektiw
kesiklerinit nola ¢enli kemelyéndiklerini we jiibiitlerin emele
gelme prosessinii )/ - kwantlarynn sifidirilmesinifi esasy
mehanizmi bolup duryandygyny bellemek gerek.

Seylelikde, maddadan ) - kwantlar gecende olarynn madda

tarapyndan sindirilmegi, esasan fotoeffekt, kompton effektti we
yadronyn kulon meydanynda jiibiitlerin emele gelmegi bilen
kesgitlenydr. Sona gord-de, doly effektiw kesik ii¢in yazyp
bileris:

o =0 +t0 +0uy

doly
Sindirilménin ¢yzyk koeffisiyentleri li¢in, alarys:

'udoly K, +'uk +'ujijb[]t

Sanalyp gegilen ti¢ prosessin (fotoeffekt, kompton effektti
we yadronyfi kulon meydanynda jiibiitlerini emele gelmegi),
- kwantlaryn madda bilen Ozaratésir edislerine gosantlary bir
menizes dildir. Bu gosantlar )/ - kwantlaryi energiyasyna we

maddanynn Z atom belgisine baglydyr. 2-nji suratda gursun,
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demir we alyuminiy tigin doly sifidirilme koeffisiyentinii )/ -
kwantlaryil energiyasyna baglylygy getirilen.

AL, evat
10 A
\ [N
0.5 —‘l“
. \ \\\
0.6 ,\ \ '\\H.‘-—
\ ! P'ly
0.4 \ e
—t— o
0,2 N
™~ Al

0 12 24 36 48 60 6.2
a1 MeV

2-nj1 surat

Y - kwantlaryn sifidirilme koeffisiyentini tejribe Uisti bilen

(2) formula boyunca kesgitleyarler. 2) denlemaéni
logarifmlép, alarys:

1, N,

p="ln-—o @

X N

ya-da
u=221g " (4)
X ~ N

Eger INN -in X -e baglylygyny (In N = f (X))
gursak, alnan goninifi yapgytlygy boyunca )/ - kwantlaryn
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M sindirilme  koeffisiyentini ~ kesgitldp  bolar:

NN —InN
_ 0

1= (5)
X

Sindirilme koeffisiyentini bilip 4 = f (E 7/) baglylygyn

egrisi boyunga ¢esmdnifi ) - kwantlarynyf energiyasyny
kesgitldp bolyar.

Isin yerine yetirilisi

M sindirilme koeffisiyenti kesgitlenyéin tejribe desgasy 3-
nji suratda gorkezilen.

Y - sohlelenmidnin ¢esmesi, birwagtyni Oziinde gorag we

inge dessdni almak {i¢in kollimator bolup hyzmat edyin,
gursundan yasalan gutynyn i¢inde yerlesdirilyér.
Y - kwantlary bellige almak ti¢in Geyger-Myullerifi sanayjysy
ulanylyar. Sanayjy yokary woltly YUII — 1 goneldiji bilen
iymitlendirilydr. Impylslary sanamak ti¢in [ICO2 — 4  abzal
ulanylyar. RP radioaktiw cesme bilen S Geyger-Myullerin

Nl]
v U
RP P &~
YHAM-1
3-nji surat
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sanayjysynyin arasynda, yuka plastinalar gérniisinde gursundan,
ya-da beyleki materiallardan yasalan Y  sindiriji
yerlesdirilyar.

3-nji suratda: RP — zarioaktiw preparat, Y — siidiriji, S —
Geyger-Myullerinn sanayjysy, F — formirleyji, [1CO2-4 —
hasaplayjy abzal, YUII-1 — tok ¢esmesi.

Tejribdni gecirmegin yzygiderligi:

1. 3-nji suratdaky zynjyry yygnamaly.

2. [1CO2-4 hasaplayjy abzaly toga birikdirmeli we 10-15
min gyzdyrmaly.

3. [1CO2-4 hasaplayjy abzalyn isleysininn dogrulygyny
barlamaly.

4. Geyger-Myullerin sanayjysyna YMUII-1 goéneldijiden
380 W napryazeniya bermeli we  N;  radioaktiw fonun
ululygyny kesgitlemeli.

5. Radioaktiw ¢esmdni S  sanayjynyn golayynda
yerlesdirmeli. TICO2-4 hasaplayjy abzalyn komegi bilen,
radioaktiw ¢esme bilen S sanayjynyn arasynda gursun plastina
yok mahalynda impulslaryn N sanyny kesgitlemeli. No—Yy
her gezek 30s dowamynda 10 gezek Olgcemeli we alynan
bahalaryn orta bahasyny kesgitlemeli.

6. S sanayjy bilen radioaktiw ¢esménini aralygynda [/

sindirilme koeffisiyenti nébelli gursun plastinany yerlesdirmeli.
[1CO2-4 hasaplayjy abzalyn komegi bilen Owrenilyan
maddadan gecen bolejiklerin Ny sanyny kesgitlemeli. Seyle
Olgegleri diirli galynlykdaky plastinalaryn her haysysynda
ayratynlykda gecirmeli. Olgegleri plastinalaryii galyiilygyny x
=0 bahadan bolejiklerin sany hemigelik bolup galyanga ( Nt
fonuil derejesine ¢enli ) dowan etdirmeli.

7. No we Ny-ift her bahasyndan Nf fony ayyrmaly:

N(X) = Nx — Ny, N(0) = No - N¢
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8. Mikrometrin komegi bilen Owrenilydn plastinalaryn
diirli yerlerinde onun galyillygyny azyndan 3 gezek Olgemeli
we onufl Xona orta galynlygyny kesgitlemeli.

9. Olgeglerin netijesinden peydalanyp (4) formula
boyunga gursun, alyuminiy we demir plastinalar {igin K/
sindirilme koeffisiyentini kesgitlemeli.

10. Gursun, alyuminiy we demir iigin £/ - i, sifdirijinin
x galyiilygyna baglylygyny (4 =f(x)) gurmaly.

11. 2-nji suratdaky egriler boyunca ) - kwantyn E ¥
energiyasyny kesgitlemeli.

12, (3) formula boyunga ) - kwantyf ylgaw yolunyi
uzynlygyny hasaplamaly.

13. Asakdaky formula boyunga } - sohlelenménini A

tolkun uzynlygyny kesgitlemeli:
E E
) /4 /4
14.0lgeglerin yalityslygyny bahalandyrmaly.

Barlag iicin soraglar:

1. 7 - fotonlaryf esasy hdsiyetlerini sanaf.
2. Doly siidirilme koeffisiyentinin fiziki manysyny diisiindirii.
3. Nédme i¢in ¢ sany esasy o-, PB-, y — radioaktiw
sOhlelenmelerin i¢inde

v — sohleleri in uly gecijilik ukyba eye?
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Fiziki ululyklaryn bahalary

Elektronyn massasy

Elektronyn zaryady

Elektronyn udel zaryady

Protonyn massasy

Protonyn udel zaryady

Plankyn hemiseligi

Ridbergin hemiseligi

Biriji bor radiusy

m, =9,11-10*'kg

m, = 0,511MeW
e=1,602-10"°K/

e =4,803-10"°SGSE

e/m, =1,76-10""K¢/ kg
e/m, =5,27-10"" SGSE / gram

m, =1672-10 kg

m, =938,26MeW

m, =1836,1-m,

m, =1,00758at.m.s.

e/m, =0,959-10°K¢/kg
e/m, =287-10"SGSE/gram
h=6,626-10"'J -s

A= _10546.10%7 s
T
h -15
h=—" =0659-10%eW -s
27

R=2,07-10"s™
R'=R/2mc =1097-10°sm™

r, =0,529-10 °m
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Wodorod atomynda
elektronyn balanysyk
energiyasy

Borun magnetony

Yadro magnetony

Protonyn magnit
momenti

Neytronyn magnit
momenti

Myuonyn (1) massasy

E =13,56eW

Mg = 0,9274-10 23 /T¢
U =0,9274.10%°erg / Gs

Ho = 5,051-10%"J/T¢
Lo =5,051-10"erg/Gs
uy, =2,7928- uy

py =—-1913- 1,

m, =105,66MeW

m, =206,77-m,
Tau leptonyn massasy m, =1777MeW
Elektron neytronyn (v,)

massasy m,, (3eW
Myuon neytronyn (v,, ) m, (019MeW
massasy ’

Tau neytronyn (v, ) m_ (18,2MeW
massasy N

Pi— mezonlaryn massasy

m . =139,6MeW
m. =2732-m,
m . =139,6MewW

m , =1350MeW
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Neytronyn massasy

Wakuumda yagtylygyn
tizligi

Grawitasiya hemiseligi
Bolsman hemiseligi

Elektrik hemiseligi

Magnit hemiseligi

a - bolejigin massasy

Awagadro sany

Elektronyn kompton
tolkun uzynlygy

m, =264,2-m,

m, =939,55- MeW
m, =1838,6-m,

m, =1,00897at.m.s.
c=2998-10°m/s

7 =6,672-10""'m*/(kg-s?)

K =1,3807-10J /K

£, =0,885-10""F/m
1

4re,

=9.10°m/F

U =1,257-10°Gn/m
Uy 147 =10"Gn/m

m, = 4,001523at.m.s.

N, =6,022-10*Mo/™*

A, =——=2,426-10""m
m,C

X, =4, 127 =386-10"m
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Birliklerin arasyndaky baglanysyklar:

1A=10®sm=10""m

1leW =1,6-10"°J

lerg =10"J

m,c’ =0,11MeW

lat.m.. = 931,162Mew =1,66023-10*"kg
1Ki =3,7-10"d argama/s = 3,7-10"° Bk
lbarn =10"**sm?

1P =88erg/ gram = 0,88rad = 2,58-10* K¢/ gram
1Fermi =10"sm=10""m

1IMeW =1,6-10"%J

1K? =310°SGS

m,c® =938,3MeW

1Rd =10°d argama/s

Irad =107%J /kg
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