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GIRiS

’Elm adamlari yalmiz hor hansi bir adamin ideyasindan
yox, hamin problem iizarind> diigiinan minlorls adamin
dmumi miidrikliyindon asili olmali va hor bir kas boyiik
elm binasina 6z payimi alava etmolidir. ”

E.Rezerford

Radiasiya kimyas1 6z mévcudlugu iigiin niive fizikasina
borcludur. XX esrde niivenin verdiyi ¢ox bdyiik enerji demok
olar ki, bitiin elm sahslerinin — fizika vo kimyadan baglamus
sosiologiya ve iqtisadiyyata goder — todgiqat obyektine ¢evrildi.

Fizika vo kimyanin vezifesi iki elmin qovusugundak:
hadiselerin Gyrenilmesi zamani hagalandi. Fizikler radiasiya-
dan miidafie axtanglarinda kimyagilan yalmz kémeke¢i kimi
qebul edirdiler. Kimyagilara iso radiasiya kimyevi reaksiyala-
nn gediginda enerji kimi lazim idi. Belolikle do "siialanmadan
miidafie” tezisini “siialanmadan istifade” antitezisine ¢eviren
radiasiya kimyas tetbiqi elmden kimyanin tamhiiquqlu blme-
sine kimi boyiik tekamiil yolu kegdi.

Hazirda kimyevi reaksiyalarin gedisindo istifade olunan
enerjiden asil olaraq kimya agagidaki bolmelere ayrilir:

- termokimya (istilik enerjisi)

- elektrokimya (elektrik enerjisi)

- fotokimya (atom enerjisi)

- radiasiya kimyas) (atom niivesinin enerjisi)

Radiasiya kimyas: stialanmanin maddalere tesiri ve on-

daki gevrilmslori 6yrenen elmdir.
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1 FOSIL

D.LMENDELEYEVIN DOVRI SISTEMi
MATERIYANIN DiSKRETLIYININ OYRONILMOSI
UCUN 9SASDIR

Atom kimyavi sistematikanin asas1 kimi

Mendeleyeve gadarki dovrde kesf olunmus elementlo-
rin sistemloagdirilmesi cohdlori kimyevi elementlorin klassifi-
kasiyalagdmimasindan ibaret idi. Bu tedqigatlar yalmz kimye-
vi elementlorin xasselarindoki forglerin axtansma osaslanirdi.
Lakin qanunauygunluqlarin klassifikasiyalardan foerqi ekslikle-
rin vehdeti prinsipinin axtariglarindadir.

Oz seloflerinden forgli olarag, D.I.Mendeleyevi kim-
yovi g¢evrilmelardeki "diger xasselerin do asili ola bilocoyi”
miiayyen bir stabil iimumi xasse maraqlandirirdi. Mohz buna
gore de D.I. Mendeleyevin kimyavi elementlorin vo onlarin
birlesmslerinin dovri doyigen xasselerinin atomlann atom ¢e-
kilerinden asilihif1 bareds geldiyi netice qanun sokli almigdir.

Bu miilahize dovri sistemin inkisafinin birinci — kimya-
vi merhalesidir. Miisallif hor hans: bir atomun xarakteristikasi
liglin onun baglica xassesini — ¢ekisini asas gotiirmiigdiir, ¢iinki
¢okinin kemiyyetce deyigmesi keyfiyyetin, yoni yeni atomla-

rin yaranmasinin biindvrosidir.



Atomun qurulusu Kimyavi sistematikanmin asasidir

XIX asrda atomu Daltonun tebirince kigik ve deyismaz
hissacik kimi gabul edirdilar.

Ele bu zaman Ingilteranin koloniyas: olan Yeni Zelan-
diyada, daha dogrusu onun yegane universiteti olan Kenterberi
kollecinde elmi comiyyatin yigincaginda 20 yash telobo "Ele-
mentlorin tokamiilii” adli mearuze ile ¢ixis etdi. Onun seslon-

dirdiyi inqilabi fikir — "atomlar miirekkeb qurulusa malikdir ve

eyni hissaciklorden ibarotdir” fikri auditoriyam hiddetlendirdi
vo onu pesokar olmayan bir soxs kimi kenarlagdirmaq taleb
olundu. Cixis eden 6zii de ¢ox part oldu. Bu telebe Emest Re-
zerford idi. Sonradan o, iroli siirdiiyii fikrin isbatina biitiin
Oomriinii hasr etdi.

Elektronun kesfine hele 6 il galirdi. Bu zaman Kem-
bricde qazlarin elektrik kegiriciliyinin  tedgiqi zamam
C.C.Tomson katod siialarii miisahide etdi. Cox tezliklo —
1895-ci ilde, qazbosalma borularindan elektrik cersyam bura-
xarken, Rentgen namelum siialar kesf etdi. Bu siialar katod
siialanindan forqli olaraq anodda emole gelirdiler.

Tomson 6z assistenti Rezerfordla birge rentgen siialari-
m todqiq ederken elektronu kasf etdilor. Bu da atomun bolii-
nen oldugu miilahizesinin siibutu oldu.
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Tomson atom iiglin model toklif edir ve bununla da
kimyovi elementlorin xasselorinin dovriliyinin onlarn qurulu-
su ilo bagh oldugunu siibut etmeyo cohd edir. Tomsona géro
atom beraber paylanmis miisbat yiiklo yiiklenmis sferadir ve
otrafinda menfi yiikli elektronlar holgelor seklinde qruplas-
mugdir. Holqeler mileyyen bir sethde yerlosir v miioyyen
sayda elektrona malikdir. Atom gokisinin artmasi ile helqeler-
daki elektronlann say: artir.

Noinki atomun, hetta niivenin do bdliinen olmasim
siibut edon kegfler do 6ziinii cox gdzletmoadi. Fosforessensiya
problemleri ilo magsgul olarken Bekkerel 1896-c1 ilde uran bir-
lesmolerinin buraxdif: siialan kesf etdi. Bu siialar qeyri-adi
xassalora malikdirler. Ogor molum hadiseler — liminessensiya
vo fosforessensiya her hans: bir enerji manbayinin tesirinden
bag verdiyi halda "bekkerel” siialan1 heg bir enerjisiz 6zlarini

biruze verirler. Onlar qeyri-soffaf cisimlorden vo qara kagiz-

dan kegir va is1q siialar kimi fotolovhe iizerinde iz qoyur.

Bu siialanma hans: enerjidon gidala-
nir? Na iigiin onun intensivliyi he¢ bir zaman
dayismir?

- AL
Bu suallara cavab axtarisi ila nainki Bekkerel, hom do

digar sahalarda ¢alisan alimlor da maggul olurdular.
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Tezlikl> Pyer Kiiri va Mariya Skladovskaya Kiiri yeni
radioaktiv elementlorin — radium va poloniumun kasfi barads
moalumat verdilar va yeni termin — radioaktivlik termini yaratdi-
lar. Bunun ardinca iso bu siialanmaya miivafiq olan elektrik
yiiklori, radioaktiv maddalarin ézbasina isiq vermasi barads
| malumatlar verdilor. Malum oldu ki, radioaktivliyi téradan ss-

bab radioaktiv atomlarin 6zbagina parcalanmasidir.

Belalikla, XX asrin avvelinde kimyeavi boliinmoz his-
soclyin — atomun béliinen olmasi ideyasi artiq berqerar oldu.
Mohz buna gére de dovri qanunun sonraki inkisafi estafet kimi
kimyagilardan fiziklore kegdi. Onlar atomun qurulusunda
kimyavi elementlorin xassolerinin dévri deyismesine sobeb
ola bilacak yeni keyfiyyotlor axtarmaga bagladilar.

Rezerford - atom hansi qurulusa malikdir? - sualina ca-
vab vermak ii¢iin atomun bélinen oldugunu siibut eden radio-
aktivliyin tedqiqi ile mesgul oldu. O, Makdonaldin laborato-
riyalarinda (Kanada) radioaktivliyin tedqiqi iizre diinya mer-
kezi yaratd:.

Bu tedqigatlarin neticesi olaraq Rezerfordla Soddi
1903-cii ilde radioaktiv pargalanma nezeriyyasini ireli siirdii-
lor. Kruksun tocriibeleri esasinda onlar mileyyen etdilor ki,

radioaktivlik geyri-sabit atomlarin sabit veziyyets kegmek
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cohdleri ile yaranir.

XX esrin avvelinde fizikler arasinda en genis yayilmis
ideya Perrenin atomun qurulusunun giines sistemine bonze-
dilmasi miiddeas: oldu.

Bu miiddean: tesdiq eden tocriibelor Rezerfordun assis-

tenti Mardseno maxsusdur.

Rezerford hamin modelin yaradicisi
sayldigina baxmayaraq, o-hissaciklorin boyiik

bucaq altinda sapalonmasi iizra tadgigatlarin

aleyhins idi,

Xirda bir pambiq pargaya 15 diiymalik marmi il> neca
atag agmagq olar ki, o, sigrayaraq sizo daysin? Atomun Tomson
modelinin tarafdari olan Rezerford bunu anlaya bilmirdi. Bu-
nunla bela o, 1908-ci ild> Marsden va Heygers tacriibalor
aparmaga raziliq verdi. Maghur alim Rezerford vaxtila toloba
Rezerforda inam olmadigini yaxsi xatirlayirdi. Els o vaxtdan
Rezerford he;vab edirdi ki, elm adamlari yalniz har hansi bir
adamin ideyasindan yox, hamin problem iizarinds diisiinon
minlarla adamin iimumi miidrikliyindsn asili olmali va hor bir

kas boyiik elm binasina 6z payini alava etmalidir.
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Marsdenin massiv (agir) négtevari niivenin méveud-
lugunu siibut eden eksperimenti atomun yeni modelinin asast
oldu. 1911-ci ilde Rezerford atomun planetar modelini toklif
etdi. Onun fikrinco, atom boslugdan(!), miisbet yiklonmis
niivoden ve miixtelif orbitlorde firlanan menfi yiiklii elektron-
lardan ibarotdir. Eksperimentlorin gostordiyi kimi niivenin
olgiisii 10"+10°"° m-dir.

Mohz niive atomun biitiin kiitlesini 6ziinde cemlesdirir
ki, bu da onun baslica xiisusiyyeti kimi Mendeleyevin kimyavi
elementlarin sistemlogdirmasinde asas olmugdur. Els buna g0-
re do niivenin kimyevi elementlorin xassolorini miisyyanlog-
dirdiyini ehtimal etmak olar. Demek, ancaq niive atomun osas
xiisusiyyeti olmahdir.

Olbatte Rezerford basa diisiirdii ki, onun elektronlarin
orbitlerde herekati baredeki fikri fizikain melum gqanunlarna
miivafiq deyil. Hogigaton do, Maksvell ganunlarina goro elek-
tron firlandif1 zaman enerji itirmali ve bunun da neticesinde
Nyuton qanunlarina esasen niivenin tizerine diimeli idi. Lakin
bu tezad Rezerford iigiin heg bir shemiyyat kosb etmadi, ¢linki
0, hele telebalik illerinde ireli siirdiiyii atomun béliinen olmas;

iddiasim siibut etmoye miiyessor oldu. Ona gors da elektronun
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orbitde mévcudlugunun sabitliyi messlesini galecek tadgiqat-
lar G¢iin agiq hesab etdi.

1900-cii ilde Plankin ¢ox qizmis (kézermis) cisimlerin
elektromaqnit dalgalarini giialanma tezliyine miitenasib olaraq
hisse-hisso — kvantlarla siialandirdig1 ve uddugu fikri meydana
cixdi:

E=hv,
burada h=0,66252-10" C san (C — Coul). h kemiyyati Plank
sabiti adim aldu.

Kvantlagma ideyasi fizikler arasinda 6ziine yalmz Eyn-
steyn 1905-ci ilde isigin qurulusunda tetbiq etdikden sonra yer
tapdi. O, isigin fasilesizliyi tesevviiril ovezine isiq "zarracikle-
ri” — fotonlar anlayigini ireli siirdii. Eyngteynin tobirince, isiq —
fiziki cehatden energetik zarrocikler, yeni isiq kvantlan ile
fozada yayilan dalga hadisesidir. Bu fikir ¢ox inqilabi oldugu-
na goro onu hetta kvantlagma ideyasinin millifi Plank belo
qebul etmodi. O, Eynsteynin fantaziya ve ehtikarliq yolu seg-
diyini bildirdi.

Kitlenin diskretliyi ilo yanas1 igiq enerjisinin do dis-
kretliyi siibut olundugu bir vaxtda Nils Bor 1913-cii ilde atom
tciin yeni model toklif etdi. Burada Eynsteynin miilahizeleri-

nin kémeyi ile atomun Rezerford modelinin uygunsuzlugu ay-
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dinlagdirildi. Atom etrafinda diskret orbitlorde elektron firla-
nan miisbet niiveden ibaratdir.

Kvant mexanikasimn banilorinden olan Heyzenberq
hesab edirdi ki, bir halda ki, biitiin atom ve molekullar niivo-
den ve elektronlardan ibaretdir, demeli kvant mexanikasinin

osas tonliklori kimyani tam oks etdirmelidir.

Niivanin asas xarakteristikas: kimi nayi gétiirmali?

@ Mozliys goro kimyavi elementlorin sistem-
|

lagdirilmasinda asas niivanin yiikiidiir. Onu niivanin
asas xarakteristikast qoabul edirlor. Bruka géra niivanin yiikii
elementin dévri sistemdski sira nomrasina barabardir. Bels
olan halda dévri ganunun ikinci fiziki torifi bels saslanir: sada
elementlarin va onlarin birlagmalarinin xassalari atomun niiva-

sinin yiikiindon asilidir.

Tk baxigdan ele goriine biler ki, nehayet kimyevi fordi-
liyin osas1 milayyenlagdirilib, lakin alimler sebebi unudaraq

yalmz naticeni tadqiq edirler.

Elektron qilaflarimin (6rtiiklarinin) qurulusu kim-
yovi sistemlogmonin asas1 kimi
Niivelerin ve elektron qilaflaninin yiikkii miitleq ke-

miyyetcs eynidir. Kvant mexanikas: elektron qilaflannin quru-
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lugunun tedgiqine basladi. O, mentiqi olaraq elektron qilaflari-
mn dovri keyfiyyet deyismelerini nive yiikiinin keyfiyyot
deyismeleri ile baglad:.

Mahiyyatce dovri sistemin iigiincii kvant-mexaniki tof-
siri atomun elektron qilaflarinin qurulusunun askar misah kimi
tozahiir edir. Kimyavi elementlerin dévri tokrar olunan xasse-
lori mehz elektron qilaflarinin dévri tekrar olunan quruluslan
ila slagoindirildi.

Bunula yanag: bilavasite niivenin qurulusunun tedqiqi
il bagh isler davam etdirilirdi. Dévri qanunauygunlugun sme-
lo gelmea sebebinin axtanslan kimyevi sistemlagsmanin men-
beyi kimi niivenin iizerine qayidir. Heqgigeten da, elektron qi-
laflaninin qurulugunun deyismesi kimyevi ferdiliyin itirilmesi-
no sabsb olmur, niivenin yiikiiniin deyismesi ise kimyavi ele-

mentin ¢evrilmesine gatirir.

Niivonin qurulusu kimyovi sistemlogsmanin asasi kimi

Hals 1913-cii ilde Tomson niivenin kiitlasi ilo yiikii
arasinda forqi gbérmils ve agkar etmisdi ki, niivenin kiitlosi
onun yiikii ile toyin olunmur. O miieyyen etdi ki, eyni bir
kimyevi element miixtalif kiitloli atomdan ibaret ola biler. Elo

bu miiddea niive hissaciklerinin axtarigina sebab oldu.

Ba!<117l)§i\'!a_t Universiteti
ELM! EITABYANA



Radioaktiv pargalanma prosesinin tediq eden Rezerford
niivede kiitlesi protonun kiitlesine beraber olan neytral his-
sociyin mévcudlugunu ehtimal edirdi. O nainki niivonin terkib
hissesidir, hem de heg bir yiik dagimadigina gore niivenin Oy-
ronilmesi liglin mithiim alatdir.

Bote ve Bekker torafindon a-hisseciklorin nazik beril-
lium tebagesinde sepelonmesi iizra aparilan tocriibslerle ney-
tral hisseciklerin giiclii siialanmasi agkar edilmisdir. Cedvik
siibut edir ki, kiitlesi toxminen hidrogen atomunun kiitlesine
berabar olan yeni yuksuz hissacik kesf olunmugdur. Onu ney-
tron adlandirdilar.

Daha sonra Heyzenberq ve Ivanenko bir-birindén Xo-
barsiz niivenin proton ve neytrondan ibaret oldugunu tosdiq
eden proton-neytron modelini toklif etdilor. Onlar niivede bir-
birine baglayan qiivvelere gbre proton ve neytron eyni kvant
voziyyetinde olan hissaciklordir ve buna gére de onlar bir ad-
la — nuklon — adlandirdilar. Onlan izospinlerin miixtalif pro-
yeksiyalan forqlondirir.

Niivenin sistematikas: {igiin xarakteristikalar miioyyon-
losdirilmigdi: keyﬁyyat' ~Z, N, A, Tz ve energetik - B, B/A,
S,. Melum oldugu kimi, onlar atomlarin v onlann birlegmole-

rinin fiziki, kimyavi ve bioloji xasselerini toyin edir.
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Niivonin keyfiyyat xarakteristikasi

Niivenin terkibini toyin edir:

Z - niivede protonlarn say1. Eyni yiiklii niivelori olan
atomlar izotop adlanir;

N — niivede neytronlarin say1. Niivesinde eyni sayda
neytron olan atomlar izoton adlanir;

A - kiitle adedi, kiitlonin miqdarina uygun gelen tam
aded, proton (p) ve neytronlann (n) comine beraberdir. Eyni
kiitle adadli niiveleri olan atomlar izobar adlanur;

Te = (n — p)/2 — neytron saymin proton sayindan artig-
g

Niivenin terkibini sadalanan kemiyystlerden her hansi
ikisini bilmekle teyin etmek olar.

1913-cii ilde Soddi radioaktiv elementlerin izotoplari
haqqinda ilk melumati verdi. 1919-cu ilde ise Tomsonun isle-
rini davam etdiran sagirdi Aston sabit (stabil) elementlorin izo-
toplarim kesf etdi. Izotop, izoton ve izobarlarm méveudlugu
fakti siibut etdi ki, kimyovi elementin fordiliyini niivenin

kiitlasi yox, ondaki protonlarin say: miioyyen edir.
Niivonin energetik xarakteristikasi
Energetik xarakteristika MeV ile ifade olunur. Bir eV

1,6021 -10™ C-a beraberdir. Kiitle vahidi 931 MeV-a boraberdir.
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B — niivonin enerjisi
Bu enerji niivenin hissaciklore béliinmesi iiglin lazim
olan enerjidir.

Oger

E=mc?,

onda

B=Amc?,
burada Am — niivs kiitlesinin defektidir, atom kiitlesinin defek-
~ ti kimi qgeyri-additivdir.

Niivent toskil eden hissaciklorin, nuklonlarin kiitlo for-
qi ve niivenin kiitlesi niivedeki nuklonlarin slage enerjisi ilo
ekvivalentdir. Onda yuxandaki ifade belo soklo diisor:

B = [M,Z + M,N - M(Z, N)] %,

Burada My, - neytral hidrogen atomunun kiitlesi, M, -
neytronin kiitlesi, M — neytral atomun kiitlosidir.

Kiitle defekﬁ yungiil atomlar {i¢iin miisbot, agir niiveler
liglin iso monfi kemiyyatdir. Sger kiitle doyismesi enerji de-
yismoesine ekvivalentdirso AE = Amc?, onda yiingiil atomlarn
pargalanmasi reaksiyasi li¢iin niivenin olage enerjisini B,, (yn
— yiingiil niive) serf etmok lazimdur, adir niivelerin pargalanmasi
iso B, (a.n. — agir niive) enerjisinin aynlmast ile gedir.

20



B/A — xiisusi olaqa enerjisi, yoni bir nuklona diigon
olago enerjisidir.

Yiingiil niiveler iiglin bu kemiyystin keskin dévriliyi
agkar goriiniir. Ovvalce niivenin kiitlesinin artmas: ile onun
qiymeti ddvri olaraq doeyisir. Helium niivesi iigiin olage enerji-
st 7,1 MeV/nuklondur. Litium, berillium ve borun yiingiil
niiveleri azdayanighdir ki, bunu da onlarin tebistde yayilmala-
11 gismon siibut edir. Oger komiir, oksigen, neon, maqnezium,
kiikiird ve kalsium niivaleri iigiin maksimum dayamqliq xarak-
terikdirse, minimum dayanighiq "skandium dagilmasm (iflasi-
n1)" xarakterizo edir.

Xiisusi elage enerjisinin artmasi "domir maksimumuna”
gedar davam edir. Domir ligiin niive kiitlesi defektinin maksi-
mum Xxiisusi qiymeti 8,7 MeV/nuklondur. Demsali, Yer niivesi-
nin demir ve nikelden ibarat olmasi heg de tesadiifi deyil.

Niive kiitlesinin sonraki artimi ile bir nuklona diisen
alaga enerjisi orta ve agir niivalar ii¢iin azalr, A > 100 oldug-
da bu kemiyyet praktiki olarag sabitdir. A=90, A=100 ve

A=200 olan hallarda da nisbi maksimumlar miisahide olunur.
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Goriiniir ki, sonuncu qanunauygunluq bu elementlerin niivele-
rini xarakterize eden “sehrli” reqemlerla baglidir. Radioaktiv
uran niivesinin xiisusi elage enerjisi 7,5 MeV/nuklondur.

S, — ayrilma enerjisi

Bu enerji niivo parcalanmasi zamani niivelerin sabitliyi-
ni xarakterize edir. Bu kemiyyat Z ve N-nin qiymetinden dévri
olaraq asihidir. Bu niivenin iki hisseye boliinmesine kifayst
edon an az enerjidir. Bu hisselerden biri ayrilan b hisseciyidir

Sp= M+ M,, —-M(Z,N)] ¢,

Burada M, — qgolpenin kiitlosi, M,, — yeni niivenin
kiitlasidir.

Nivenin keyfiyyet ve energetik xarakteristikalarimn toyi-
nindan sonra, onlarn qurulus xarakteristikalarnm aydinlagdirmaq
lazimdr.

Kimyavi elementlorin xasselerin dyrenmoklo niivede
nuklonlarin neca yerlosmosi mesalosi aydinlagdirildi.

1933-cii ilde Eugen Pol Vagner kvant mexanikasina
riyaziyyati totbiq etmokle niivenin energetik saviyyelerinden
s6hbet agdi. O siibut etdi ki, nuklonlarin arasmda mesafs cOX

oldugda qarsiliqh elage qgiivveleri heddinden az olur, mesafo
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azaldigca iso bu qﬁvvgl?r hadsiz goxalir. Vaqner proton ve ney-
tronlarin xiisusile da};aﬁlqll olan niivelerin quruluguna miivafiq
olan "sehrli” saymi empirik olaraq teyin etmisdir. Bu tadgiqatlar
niivenin qurulusunun izah edilmesi cohdlerinde béyiik tokan
oldu, ¢iinki mileyyen miqdarda proton ve neytrona malik olan
niivoler xiisusi dayamighia malikdir. Atomlann xasselorinin
d6vri deyismesini niivelerin dovri tokrar olunan quruluslari ilo
izah edirler, yoni atomlarm yalmz keyfiyyet xarakteristikasi
yox, hem de kemiyyet xarakteristikasi onlann ferdiliyini
mileyyen edir. Ancaq dovri sistemin névbeati modelinds bu fi-
kir 6ziint dogrultmadi. -

1936-c1 ilda Nils Bor niivenin qurulugsuz modelini tak-
lif etdi. Bunu tesadiif kimi gobul etmek olmaz, ¢iinki &ziiniin
toklif etdiyi tamamlamaq prinsipine gore Bor proseslorin mik-
roaleminda geden hadisslerin vizual serhini redd edir.

N.Bor niiveni proton-neytron mayesinin raqs eden dam-
cis1 kimi gabul edir. Borun suyun sothi gerilmesi barodeki dip-
lom 151 onu niiveni su damcisi ile miiqayise etmaya sévq etmig-
di. Borun taklif etdiyi hidrodinamik ve ya damci modeline osa-
son niiveds nuklonlar niive giivveleri ilo saxlanir. Her bir nuk-

lon yalniz qonsu hisseciklo olageye girir. Sethdeki nuklonlar
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niiveys teroef dartinaraq sethi gerilmo yaradir. Niivanin sothi
6z ragslert ucbatindan formasim deyisir ki, bu da 6z névbe-
sinda niivenin bolinmasine getirib ¢ixarir. Bu model bir ¢ox
técrﬁbi delilleri, messlan, niivenin hayecanlanmis veziyyet
spektrini izah ede bilmir.

Kimyovi elementloarin dévri sistemi atomun qurulusu-
nun agilmasinda tebietin dahiyane telqini oldugu kimi, empirik
olaraq tapilmug "sehrli” reqemlor 1948-ci ilde Geppert-Mayere
ve Yensena niivenin qilafli modelini toklif etmoye yardime:
oldu. Bu igo goro onlar Vignerlo birge 1963-cii ilde Nobel
miikafatina layiq gorildiiler.

Bu nezeriyyenin miislliflerine gore niivedoki proton ve
neytronlar, atomdaki elektronlar kimi miisyyen orbitlarde he-
rokot edirler. Hor bir konkret orbitin tam dolmas: "sehrli” re-
gemli atom niivelarine miivafiq gelir. Kvant adedleri atomlann
dolmus elektron orbitlerini xarakterize etdiyi kimi, bu reqemler
do sabit niivelari xarakterizo edir. Lakin atomda elektronlar bir-
birinden gox arali hereket etdiyine gore onlar arasinda qarsiigh
alageni noezare almamagq olar.

Niveda ise niive qiivveleri nuklonlan bir-birine o gader
sixir ki, her bir hissaciyin ayriliqda enerjisi galan diger hissacik-

lerin enerjilerinin ceminden asili olur. Ona gore do niivedeki
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nuklonlar her bir konkret nuklonun hereket ede bilecayi vahid
qiivve sferasi yaradirlar. Belolikle de niivenin qurulusu nuklon-
lann qarsiligh tesiri ile deyil, mehz niivenin qiivve sahasi ilo
miiayyan edilir.

Ik defo 1933-cii ilde Eynsteyn vahid saho ideyasim iroli
siirdii. Fizikanin o dévrdeki veziyyeti iigiin bu ideya vaxtindan
qabaq oldu, miiasirlari onu gebul etmodiler.

Eynsteyn tobiotin dord esas qarsiligh tesirini birlagdir-
moyi vacib sayirdi. Tarixde artiq belo hadise melum idi. Bir
vaxtlar Maksvellin apardi isler elektrik ve magnit qiivvelorini
elektromagnit qarsiligh tesiri kimi birlogdirmeye imkan vermis-
di. Lakin Eyngteyn melum qarsiligh tesirlori tobietin esas qanu-
nu — nisbilik nezeriyyesi esasinda birlegdirmek isteyirdi. O,
Omriniin axirna kimi bu problemle mosgul oldu ve dlerken bu
istigamatds islerin davam etdirilmasini 6z meshur vesiyyetna-
mesinde xahig etdi.

Eynsteyn ilk naticelsrin ahinmasina qeder yagaya bilme-
di. 60-c1 illarin sonunda (XX esr) Vaynsberq, Qlesou ve Salam
elektromaqnit ve zeif qarsiigh tesirleri birlesdirorek neze-
riyyade elektrozaif qarsiliqh tesir yaratdilar. Hazirda boyiik bir-
leasma neazeriyyasi mévcuddur ki, burada elektrozeif qarsiliglt

tasire giiclii qarsiliql tesir de alave edilmigdir.
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Cazibenin tedqiqi iizre aparilan iglor ise biitiin dord asas
qarsihigh tesirin birlesdirilmesi liciin zomanet verdilor.

Hal-hazirda "madds ve qiivve yoxdur, yalmz miiayysn
sokilde yigilmmg on bir 6lgiilii vaxt moveuddur” deyen ve Eyn-
steyna layiq olan bir miilahize yaranmusdir.

Her bir obyektin xarakteristikas: onun keyfiyyst vo ko-
miyyat gostoricilerinden asilidir. Buna gére de atom ve niivenin
naden ibaret oldugunu bilmak azdir. Onlann qurulusunu da basa
diigmak lazimdir. Atomun qurulusu ilo kvant mexanikasi, niive-
nin qurulusu ile sahe nozeriyyesi mesgul olur.

Kvant mexanikasina gore kimyavi elementlorin xassolo-
rinin dévri olaraq deyismasi atomun elektron qilafinin qurulusu
ve niivenin yiikii ilo baghdir. Onun toklif etdiyi kvant-mexaniki
formula gore kimyevi elementlorin dévri asilthginda niivenin qu-
rulusu nezero alinmur.

Lakin sonralar milayyan olundu ki, atomun qurulugunu
niivenin neinki yiikii, ham de qurulugu teyin edir. Saho noze-
riyyésine asasan kimyovi elementlorin dévri qanununun
dordiincii terifi bels soslonir — sade elmentlorin ve onlarm bir-
losmolerinin xassaleri niivanin dovri tekrarlanan qurulusundan
doévri 61araq astlidir ve niivenin sahe qiivvesi ile teyin olunur.

Niivenin qilaf modeli artiq moévcud olan materiall sis-
temlagdirmeye yardim edir ve niivenin bezi hayacanlanmis
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veziyyetlerinin enerjisini qabagcadan xeber vermeye imkan ya-
radur.

Lakin tacriibi tedqiqatlarin gostardiyi kimi nezeriyye

Ve tocrilbe arasinda ciddi uygunsuzluq moévcuddur, meselen,
bazi niivelerds elektrik yiikiiniin paylanmas: sferik deyil. Carlz
X. Taunson 1949-cu ilde 6z meruzasinde bu uygunsuzlugu qeyd
etdi. Bu mosale baresinde fikirlegsen Reynuoter O.Bora oz
miilahizasini belo sorh edir: niivenin tam dolmamis yuxan qilaf-
lar1 morkszdengagma qiivvalerinin tesinindon ellipsoide defor-
masiya edir. 1950-ci ilde o bu bareds metbuatda gixis etdi. Son-
ralar bu miilahize esasinda 1952-ci ilde O.Bor ve Mottelson to-
rofindoa atom nitvesinin kollektiv modeli taklif olundu.

Bu nezeriyye atom niivelorinin damci ve qilaf modells-
rini tmumilogdirir. Milelliflerin fikrince nuklonlarin sahe
qiivvesi niiveya damer sekli verir. Tam dolmus niive qilaflan
simmetrik olub niivenin dayanigli 6zeyini yaradirlar. Morkez-
dengagma qiivvelerinin tesirinden yalmz nuklonla gismen
dolmus xarici gsiaflar deformasiyaya ugrayar. Bu da 6z novbe-
sinde niivenin dlgiilerinin doyigmosine getirib ¢ixarar. Bu za-
man yaranan raqgsler niive sethinde dalga ve firlanmalar ya-
ranmasina sabab olur. Qilafli modeldon forgli olaraq niive qu-
rulugunun yeni terifinde nuklonlarin bir-biri ile qarsihigh tosiri
nazars alinir. ’
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Miislliflor 6z miilahizalerini tacriibi olaraq faktiki ma-
teriallar asasinda yoxladilar. Onlarin teklif etdiyi sintetik mo-
del deformasiya olunmus niivelerin xasselerini qabaqcadan
xaber vermays imkan yaradir. 1975-ci ilde yaratdiglar kollek-
tiv modele gore Reynuoter, Bor vo Mottelson Nobel miikafat:
aldilar.

Zaman gostordi ki, niivenin qurulusu haqqmndak: te-
sevviirlerin gelocak inkisafi iigiin onlarin niivedo maddelerin
yiksak kegiricilik xassesine sabeb olan nuklon ciitlerinin ya-
ranmast baresindeki miilahizeleri en perspektiv ideya oldu.
Oger bels ciitler hagiqeten yaramirsa, demsli nuklonlar arasin-
da garsiligh slagonin olmas: siibut edilir. Hor hansi bir qars:-
hgh slage ise 6z novbesinde kiitle deyismelarine ekvivalent
olan energetik deyismoelorle xarakterizo olunur. Beloliklo do

nuklonlann elementarhi mosolosi ortaya ¢ixir.

Nuklonlarin qurulusu kimyovi sistemlosmanin asa-
sidir?

Ogar biitin hissaciklérin ayriimasinda asas kimi Eyn-
steynin bashica formulunu gotiirsek

E=mc",

onda biitiin hissecikleri fermion ve bozonlara ayirmaq olar:
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Fermionlar — maddeni emele getiren yarimbiitév spinli
hissaciklardir ve Ferminin gorofine belo adlandiriimuslar.
Onlara barionlar, leptonlar vo antihissaciklor aiddir. Fer-
mionlann xarakterik csheti onlann Pauli prinsipine tabe
olmalandir — her bir kvant veziyyetinde bir hissacikden
¢ox yerloge bilmaz.

Bozonlar — qarsihiqh tesir dasiyicilaridir, Bozenin gorefi-
ne bels adlandirilmiglar. Onlar biitov spinli hisseciklordir.
Bunlara 1 spinli fotonlar, 0 spinli mezonlar ve 2 spinli ola
bilacak ve hele taptlmamus graviton aiddir. Fermionlar-
dan forgli olaraq bozonlar kvant statistikasinda bagqga qga-
nunauygunlugla xarakterize olunurlar — her kvant ve-

ziyyetinda istonilen qader hissocik yerloge bilor.

Isash qarsihqh tasirlorin névlari

Serh olunan mévzu ile bagh asash qarsihgh tesirlerin

ndvleri barede miieyyen molumat verilmoalidir. Bazi asas me-

lumatlari nazars gatdiraq.

Qarsiligh tesir — hissaciklorin bir-birine tasiri zamant

herakat vaziyystlorinin deyigmesidir. Kvant mexanikasinn

tasavviiriine gdre her bir hissecik ii¢iin miloyyen diskret saho

olmalidir. Hissaciklerin gargihigh tesiri miivafiq saholoerde bas
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verir. Her bir ndv qarsiliqh tesire miieyyen fiziki sahe uyjun
golir.

Hazirki dovrde imumiyyetle dord qarsiligh tesir gabul
olunmusdur — cazibae, elektromaqnit, giiclii, zaif.

Onlanin hamisi universaldir, lakin tedqiqat obyektinin
Ol¢iilorinden asil olaraq tesir miitenasibliyi doyisir.

Caziba (qravitasiya) qarsihqh tosiri

— sonsuz boyiik mesafolorde tesir edir ve sama cisimlo-
ri li¢lin boyiik shemiyyet kesb edir. Mikroobyektlor iigiin on
zeif giivvadir. Cazibe qgiivvesinin dagiyicis, yeni cazibe sahe-
sinin kvanti graviton hesab olunur.

Amerika kosmik tedgiqatlar merkezinin (NASA) zond-
lagdirma delillerine asasen alimlor bele naticeyo geldiler ki,
Kainatin terkibinin 73%-ni anticazibe (antigravitasiya) giivvesi,
yoni qara (tiind) enerji toskil edir. Cox maraglidir ki, Kainatin tor-
kibinin 4%-i adi madds, 23%-i iso namelum qara materiyadir.

Qara enerji hazirda Kainatin genislonmesine sebob
olur. Bvveller Kainatin mévcudlugunda esas rol cazibs giivve-
lerina verilirdi. Yada salmaq lazimdir ki, 1917-ci ilde Eynsteyn
imumi nisbilik ﬁazariyyesini hesablayarken Kainatin genis-

lonmesini nezerde tutmamigdi, ona gore do 6z hesablamala-
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nnda kosmoloji sabitden do istifade etmisdi. Ona gére de bu

sabitin yerine antigravitasiyan elave etmok olar.

Elektromaqnit qarsihgh tosiri

— yukli hissaciklerin istenilen radiuslu qarsiligh tesirini
xarakterizo edir. Atomlarn niivelerinin elektron qulaflan ile
qarsiligh tesirini gosterir. Elektromaqnit qarsihql tesir giivve-
leri sonsuz boyiik mesafolerde tesir edir ve dasiyicisi fotonlar-
dir. Atom ve molekullarin emole golmesi ve dagilmas: bag

vermakla kimyavi reaksiyalarin getmasine sabab olur.

Giiclii qarsihqh tasir

— adronlarin qarsihiqh tesirini xarakterize edir. Giiclii
qarsihql: tesirin kvanti sakit veziyyotds kiitls yiikii sifra bora-
ber olan glionlardir. Niivedeki giicli qargihigh tesir niive
quvvaleri adlanir. Yukava terefinden kesf olunmus giiclii qarsi-
hql: tesir atom niivesinde nuklonlan birlesdirir ve 10" sm me-
safode tosir gosterir. Niiveden nuklonu goparmaq figiin cox
boyik enerji lazimdir. Niivenin yiikii artdiqca elektromagnit
tosiri do artir ki, bu da eyniadh yiiklii hissaciklerin bir-birini
itelomesine getirir. Niivenin yiiki Z yiiksek olduqca giiclii

qiivveler zeif gitvvelarle birlikde niivenin stabilliyini pozur,
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melum elementlorin saymm mehdudlagdinir ve Z > 84 olan za-
man elementlorin tobii radioaktivliyine sabab olur.

Zsif qarsihqh tasir

~ elementar hisseciklerin istiraki ile geden proseslori
xarakterizo edir. Zaif qarsiligh toesir yegane dagidict qiivvedir.

O, maddenin qurulusunu deyisdirir. Fermi terafinden kosf

olunmusdur.

Bu giivvani na iiciin zaif adlandirlar?
@ Onun taosir radiusu ¢ox kigikdir: 2 -10°'°
. sm, ham da uzun miiddat davam edir, masalan
n=p+e+v,
p+V.,—>n+e'
Reakstyalar: 1000 san arzinds gedir. Zsif qarsiigh tasir

gox kigik masafalords oziinii gostarir, virtual neytronu protona

va oksina gevirir.

Niivenin kiitlesi gox boyiik olduqda ve yiikler forqi bir-
den bdyiik olmadiqda virtual gevrilme real cevrilmeys kegir.
Nive ya elektron (B-pargalanma), ya da pozitron atir ve bﬁ za-
man isare miivafiq olaraq (Z+1) yaxud (Z-1) deyisir. Pozitron
1932-ci ilde Anderson terafinden kesf edilmisdir.
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Kvarklar ve leptonlar arasindaki zeif qiivvelori vektor
bozonlart W dagiyir. Vektor bozonu — zeif qarsiligh tesirde olan
hissecikler sahasinin kvantidir. Bu hissaciyin protondan 1000
defo agir olmasi onu igiq siireti ilo heroket edon ve dayanigqlig
kitlesi olmayan foton ve gravitondan forglendirir.

Miiasir fizikanin hesab etdiyi kimi virtual hissacikler
"kiitle sathinde yerlosmir” ve istonilen kiitloyo malik ola biler.
Vektor bozonu yaranarken kiilli miqdarda enerji aynlmalidir,
lakin bu hadise bas vermir, ¢iinki yaranma virtual olur. Vektor
bozonu kvazihissecikdir, bele ki, onun sahe enerjisi dalga (his-
sacik) yaratmagq ii¢iin kifayét deyil. Ancaq bu enerji real elek-
tron vo neytron par¢alanmasi zamam alinan elektron neytrinosu

yaratmaga kifayet edir.

0{2d(-1/3)u(-1/3)}+ W = p{d(~1/3) 2u(-1/3)}+ &+ ¥,
Hissocikleri istirak etdiklori qargiliqh tesire osason tes-
nifata ayirsaq, onlan adronlara ve leptonlara bolmek olar.

Giiclii qarsiligh tesirde igtirak eden hissacikler adronlar
adlamr. Onlar barionlara, yarimbiitov spinlere (proton ve ney-

tron) va biitdv spinli mezonlara ayrlirlar.
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1/2 spini ile giiclii qarsihqh tesirde istirak etmayan his-
saciker leptonlar adlanir. Onlar adronlardan ferqli olaraq noq-
tovari obyektlordir ve 10" sm mesafoys qoder daxili quruluga
malik deyiller_. Ona gore de hazirk: dévrde onlan elementar his-
sacik hesab etmek olar.

Leptonlar neytral vo yﬁk]‘ii leptonlara boliiniirler.

* neytral leptonlar (elektron neytrinosu v,, myuon neytri-
nosu v, va agir lepton neytrinosu v;) ve spine gdre onlara miiva-
fiq olan antihissecikler V, ¥, V,; neytrino yaxud antineytrino
emale gelmasi onlann hansi leptondan yaranmasindan asihidir.

* yiklii leptonlar (elektron €, myuon p~ veo agir lepton

) vo onlara yiikce miivafiq olan antihissacikler e, u*,t" .

1960-c1 ilde o-hisseciklerin atom niiveleri ile sepelon-
mesi kimi elektronlann protonlarda sepelenmesi aparilmis,
niivenin 6zeyi agkar edilmis, onun qurulusu hagqinda sual or-
taya cixmigds.

Tacriibi neticaleri izah etmok iigiin Gell-Man ve Sveyq

1963-cii ilde fantastik kvark ve qliionlar noezeriyyesini irali
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stirdiiler. Yalmz son vaxtlarda bu nezeriyye 6z praktiki tasdiqini
tapd: ve miislliflor Nobel miikafat: aldilar.

Kvarklar ve gliionlar — tebietin baslica hisseciklori —
yalmz Boyiik Partlayisdan sonra ani olaraq 10° san yasaya bilen
materiyanin xiisusi noviidiir. Soyuyan zaman kvarklar ve gliion-
lar birleserak ikilik ve ya tigliik emale gatirerok fordi moveud-
luqdan ¢ixir, mezon ve adronlara gevrilirlor. Tobii ki, siini plaz-
ma almagq ii¢lin no vaxtsa tebiotde mdvcud olmug energetikaya
mivafiq energetik sorait yaratmaq lazim idi. Kvark—qliion
plazmasimin yaranmasi mahiyyatce Eynsteyno gora enerjiden
hissacik yaratmaqdir.

Kegon osrin 80-ci illorinden baglayaraq bize melum olan
nuklon materiyasindan kvark—qliion plazmasinn alinmasi iizro
eksperimentlor aparilirdi. Coxlart hesab edirdiler ki, bu zaman
Yer kiiresini vo diger kosmik obyektlari’ézﬁne ¢oken qara de-
sik alinmas: tehliikesi yarana biler. Diinya ictimaiyyoti nara-
hathq kegirmeklo bu eksperimentlori qadagan etmek mesele-
sinin miizakiresi ilo mesgul oldugu zaman artiq ilk neticeler
alind1. 2000-2001-ci illorde Isvegrade ve Amerikada aparilan
islor yerin kvark-gliion materiyasinin almmasim giiman et-
moye imkan verdi. Bu sahode tedgiqatlar hele davam etdirilir.

Atomun qurulus vahidleri olan proton, neytron va elek-
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tron kimi kvarklar da adronlann torkib vahidleridir. Onlar giicli,
zoif ve elektromaqnit qarsiligh tesirlerinin istirak¢ilanidir. Hazirda
10" sm mosafoye qoder kvarklar qurulusa malik deyil.

Elementar hissociklorden forgli olaraq kvarklar kesrli
elektrik yiikiine malikdir. Bir vaxtlar kvarklarin bu Xiisusiyyaeti
bozi alimleri ¢okindirirdi. Heqigeten de, kvarklarm yiiki bu
gin geyri-diskret stabil hissecik sayilan elektronun yiik vahid-
leri ile ifade olunurdu. Hazirda Stenfordda yiikii elektron
yiikiiniin 1/6-ne baraber olan stabil hissecik axtarislari aparilir.
Bu hisseciyin mévcud olmasi ehtimali vardir, ¢iinki aparilan
eksperimentlore gore kvark ve gliionun mévcudlugu yaqindir.

Kvarklar tebistde fordi olaraq miisahide olunmur,
glinki onlar arasinda mesafe béyiidiikca cazibe giivvesi artir.
Kvarklann timsalinda gérmek olar ki, diskretlik anlayis1 (la-
tinca diskretus — boliinmils, ayriimis demakdir) prinsipial deyi-
sikliklore ugraynr, ¢iinki onlan ayirmaq cohdi bosa ¢IXIr.

Kigik mesafelorde kvarklar sahesiz(!) hisseciklordir,
ona gbre de 6z aralarinda sifra yaxinlagdiqca kiitlesi olma-
yan(!) qliion miibadilasi ils lageya girirler. Bunlar kvant clek-
trodinamikasindaki fotonlan xatirladirlar, lakin onlardan fargli
olaraq gliionlar bir-biri ile kvarklan yapisdirmagla qarsthigh
tasirde olurlar.
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Kvarklar ve gliionlar elementar hissacikler ve vakuum
arasinda kegid vaziyyatidir. Vakuum kimi onlar da bir-birinden
aralana bilmeazler, diger terofden ise serbest halda méovcud

olmayaraq, yalmz proton ve neytronlarda yasayirlar.

Kvarklarin sarbastlik doroacosi

¢ Rang vaziyyati

Reng adlanan ‘kvant veziyyetlerine gbre forziyyenin
miolliflari kvarklan {i¢ qrupa ayinrlar:

r (red) — qurmiza

y (yellow) - san

v (violet) — bendvsayi

kvarklar bir rengden digerine gliionlar buraxmagla ke-
¢o bilerlor. Mileyyan rengli kvarklar isiq kvantlan eyni do-
rocodo udur ve buraxirlar. Her rengin kvarki 6ziine mexsus
kiitloye malikdir.

e Kvarklarn iyi (etri)

Otir anlayis1 6 sarbestlik derecesini gosterir : u, d, s, c,
b, t. d, s, b atirli kvarklar menfi yiikliidiir, —1/3. u, c, t kvark-
lant miisbet yukliidiir, +2/3.

Yiikler protonlarn yiik vahidleri ile ifade olunur. Adi
madds u ve d kvarklarindan ibaretdir. Qalan kvarklar iso siini

37



olaraq alinmus ve yaxud da kosmik siialarda miisahide olun-

musdur.

e Kvarklarin spini 1/2-dir.

s Hor bir kvarkin antikvarki var.

Kvarklarin sorboastlik doracosi adodi

Kvarklann serbastlik deracesi adoedini hesablayaq.

3 (reng) - 6 (etir) - 2 (spin) - 2 (yiik) = 72

Hissociklarin nasli

Yiklii leptonlar ve onlara miifaviq olan neytrino kvark-

larla ti¢ nesil elementar hissacik omole gatirir.

Leptonlar| Neytrino | Kvarklar Kvarklar | Hissocik-
u,¢,t+2/3 | d,s,b—~1/3| lorin nesli
e V, u d I
n Vu c s I
T Vq t b I

Hissociklor birinci nosilden ikinci neosil vasitesi il

liginct nesle kegorkon onlann kiitlesi artir. u, d, ¢, s, t, b
kvarklarn kiitlesi miivafiq olaraq 310, 310, 1500, 505, 2250,
5000 MeV-a baraberdir.
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Birinci nesle tebietde rast galinir, qalan iki nesil ise ya
sini yolla alinir, yaxud da kosmik mensolidir. Hodsiz agir
kvarklarin méveudlugu hagda olan elmi forziyye 2002-ci ilde

kvark ulduzlarinm kesfi baredeki melumatla tosdiglendi.

9gar agwr kvark materiya — nuklearit mévcud-
dursa, onda o, no vaxtsa Yerls toqqusmalidr.

Ona gora do Qlesounun 1984-cii il d>

bildirdiyi kimi, arqumentlasmomis seysmik ak-

tivlik hallarinin qeyd olunmas: "scaib kvark materiayasinin”
Yer kiirasindon kegmasinin slamoatidir.

"Blagasiz zalzalalorin” riyazi interpretasiyasi T eplitz va

Errin torafindan aparilmigdir. Onlar 1990-1993-cii illords bag

vermis seysmik dayisikliklora asaslanmuisdilar. Tacriibalar no-

ticasinda iki hadisa agkar edilmigdir.
Miislliflorin fikrinca bunu valmz Yer kiirasinin "scaib

kvark materiyasi” il toqqusmas: ilo izah etmak olar.

Neytronun torkibi

Ovveller elementar hissecik kimi malum olan neytron

da boliinendir (diskretdir). O, bir u (+2/3) ve iki d (-1/3) kvark-
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dan ibaretdir ve yiikii sifra beraberdir. Umumiyyetle neytral
olmasina baxmayaraq, qurulugu miirekkeb oldugu iigiin daxi-
linde magnit momentinin yaranmasina sebeb olan elektrik co-
reyani vardir ki, bu da neytronun elektromagnit qarsiliqli tosi-
rindoe istirak etmasine siibutdur.

Kiitleye malik oldugu ti¢iin, o cazibs qarsiliglh tesirinde

do istirak etmalidir. Neytron serbast halda qeyri-sabit his-
socikdir, onun Oomrii 88742 san-dir. Omriiniin sonunda zeif
qarsiligh elagede istirak ederok proton, elektron ve antineytri-
noya gevrilir

n=pte+Vv,.

Neytronun kiitlesi 939,57 MeV, protonunku 938, 28
MeV-dir. Neytron protondan agir oldugu tigiin, o giiclii qarsi-
ligh tesirde igtirak edesrok protona kegir. Neytron yalniz atom
niivesinin daxilinde sabitdir ve na qader olsa yagaya biler. Bu-
nun misalinda da neytronun istirak etdiyi zeif vo giiclii qarsi-
hqh tesirlerin qiivvesini miigayise etmek olar.

Niivenin qurulus vahidi olmaqla neytron stabillik olde

edir. Bu stabilliyi niivedeki giiclii qarsiligh tesir miteyyenlos-
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dirir, hansi ki elementar hissociklorin hayatinda bu tesir yox-
dur. Son netico olaraq, deys bilerik ki, tobistde elementar his-
sacikden agir olan niivenin yaranh1a51n1 giiclii qarsﬂquﬁt»ésii_rjef
milayyenlogdirir. Niivelerin xasselori ise atomlarn kiihyevi

fordiliyini miieyyenlesdirir.

Protonun torkibi

Iki u (+2/3) ve bir d (-1/3) kvarkdan ibarst olan proton
da neytron kimi elementar hissacik deyil. O, miisbet yiikliidiir,
elektromagnit tesirlorinde istirak edir. Proton hem do zaif te-
sirlerde de istirak edir, ¢iinki niivede protonun neytrino gotiir-
makle neytrona kegmasi reaksiyém bas verir

ptvV.—on+te" .

Qeyd etmak lazimdir ki, neytrondan yiingiil olan ser-
best proton iiiin par¢alanma reaksiyas: miimkiin deyil
pznte+yv, .
Bununla da protonun uzunémiirhiilityiinii izah etmek
olar: >10% il. -

Protondm ve neytronlann niivedaxili kegidleri protonla-
nn giiclii tesirlorde istirak etmosina siibutdur. Kiitloye malik
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hissacik olduguna gére proton cazibe tesirlerinde de igtirak

edir.

Sira na il> qurtarmalidir:
atom — niiva — nuklonlar — kvarklar — ?

]
Bu suala cavab folsofi qanunauygunlugdan irsli

galir: materiyanin ali horakat formasinda onun torkib hissasi —
alcaq (asagi) harakat formasi 6z sksini tapir. Atomlarin xassa-
larinin dévri dayigmasi 6z izahim atomun qurulusunda, yani
atomun fordiliyini miiayyan edan niivanin qurulusunda tapir.

Bu qanunauygunlugu davam etdirarsk, elementlsrin
xassalarinin dovri dayigmasinin sonraki asilihglariny tabii ki,
nivanin nuklonlarinin qurulusunda axtarmaq lazimdir. Buna
g0ra da materiyamn béliinan olmasimin tadgiqinds Mendeleye-
vin kagf etdiyi qanunauygunluglar hamisa ¢ox qiymoatli (misil-
siz) rol oynamis va galacakda bu bels olacagdir. Hazirky dévr-
da atom niivasinin qurulusunun Syranilmasi iizro tadgigatlar

davam etdirilir.
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II FOSIL
NUVO REAKSIYALARI

Agir radioaktiv elementlorin niivesinin kiitlesi onun
torkibindoki nuklonlarin kiitlesinden artiqdir. Afir elementlo-
rin radioaktivliyinin sebabi mehz elo budur, ¢iinki Eynysteynin
formulundan melumdur ki, kiitle ve enerji ekvivalentdir. Ra-
dioaktiv niivelerin izafi enerjisi agir niivelerin pargalanmasima
sobab olur. Yiingiil elementlor ii¢iin nuklonlarin cemi kiitlosi
onlarin niivasinin kﬁtlasihden artiq olur. Ona gore do yiingiil
elementlorin sintezi — istilikniive sintezi niiveden enerji aynl-
mastna sebeb olur. Bés veron parcalanma vo ya sintez reaksi-

yalar1 zamant enerji ayrilmasi niivelorin ¢evrilmesino gatirir.

Radioaktiv niivalarls na bag vera bilar?
@; Onlar par¢alana bilar, basqa hissaciklorla qargiligh
B tasirds ola bilor, onlar: sintez etmak olar. Bu tasirlo-
rin har birini ayriliqda nazardon kegirok. Unutmayaq ki, biitiin

hallarda saxlanma qanunlarina riayat olunmalidir:

e elektrik yiikiiniin saxlanmast
e nuklonlarinin sayinin saxlanmasi
e enerjinin saxlanmasi

e impulsun saxlanmasi va s.
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Niivalarin pargalanmasi

Radioaktiv parcalanma bir elementin geyri-sabit izoto-
punun dzbagina olaraq diger elementin izotopuna ¢evrilmasidir.

Kimyevi elementler yaranarken stabil ve radioaktiv
niiveler meydana ¢ixirdi. Elementlorin tobii sintezi zamani
niivenin maksimum boyik yikii Z=137 olmali idi. Bunu helo
noqtovari niive fikri méveud oldugu zaman Fermi belo hesab
edirdi, lakin sonralar Trifonov niivenin béliinen olmasini ne-
zerde tutmagla en agir kimyevi elementin yiikiinii daqiqlogdir-
di. O, texminen Z ~ 150 olmali idi. Prinsipce bundan agir nitve
orbitaldaki elektronlar ve miisbet niive arasindaki Kulon cazi-
ba qiivvelerinin artmas: sebebinden mévcud ola bilmezdi. Bu
elektron tutulmasina getirib ¢ixarardi.

Cox agir transuran elementlarinin qeyri-sabit niivelori
onlarn yasama miiddetinden asili olaraq bazilori ani Zzamanda,
bozileri ise yavas siirotle dagilirdi. Parcalanarken onlar yalniz
stabil yox, hem de uzunmiiddatli yarimpargalanma dévrlii dig-
or radioaktiv elementloro gevrilirdi. Hoaqigeton de transuran
elementlorin radioaktiv izotoplarimn iki sabitlik piki moveud

idi: Z=90+96 ve Z=142+151.
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Agir transuran elementlorin sintezi iizre islor davam
etdirilir vo goriiniir ki, mileyyon nailiyyetlor alde edilib.

Bu yaxinlarda 113, 114, 115, 116 vo 118-ci elementin
sintezi barede melumat verildi. Bu yalmiz basqa elmi kollektiv-
ler do bu tacriibelori tokrar ede bildikden sonra hami tersfin-
don gobul oluna biler. Bu elementlorin bezilerinin sintez
olunmus atomlar1 bir negoe saniye yagamis olduguna gora hec
bir praktiki shemiyyst kesb etmir. Sintez olunmus elementlor
tamamile geyri-adi xasseli Xiisusi materiya noviinii toskil edir-
lor, ona gore de bu tedgiqgatlardan irali golon nozeri neticeler
molum qarsihqh tesir novlerini birlegdiren nezeriyyenin ya-
ranmasina gatirar.

Yerin hazirk: radidaktivliyini miioyyan edon elementlor
birinci pike aiddir. Méveud izotoplar tekce dérd radioaktiv si-
ranin pargalanma mehsullarini tomsil etmir:

. toriummgoTh‘

237

¢ neptunium “’o;Np

e uran — radium 2%

»nU vo

» uran — aktinium **,U.

Izotoplar Yer iiziinde artiq "mehv olmus” elementlorin
"yaddan ¢ixmis” izleridir. Hazirda bu agir transuran elementlo-

rin golpeli boliinmasinin izleri axtarihir. Meteoritlerin vo Ay
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torpagmin tedqiqi islori apanlir. Alimler bu izleri Yerdo do
tapmaga timid edirler. Prinsipce bu miimkiindir, ¢iinki Antark-
tida ve Qrenlandiyada yags1 3,8-3,9 milyard il olan siixurlar
movecuddur.

Dovri sistemde sira nomresi 83-den yuxan olan biitiin
elementlor radioaktivdir. Tobii radioaktivlik kalium 40, rubidi-
um 87, indium 49, lantan 138, samarium 147, litesium 175 veo
renium 187 kimi yiingiil ve orta niivelordo musahids olunur.

Texnesium 43 ve prometeyum 61 iiciin stabil izotoplar
yoxdur. Texnesiumun radioaktiv izotoplarimn mrii 100 min
ildir, bu sebebden do Yerde yoxdur. 1937-ci ildo Siborq ve
Seqre terofinden almmig bu element ilk siini element idi ve
buna gére de texnesium — siini adlandirildi. Merilan 1952-ci
ilde onu ulduzlarda tapdi. Texnesium neytron sialanmasi men-
bayidir ve zencirvari reaksiya noticesinde amolo golmigdir.

Eyni tipli atomlann radioaktiv parcalanma siireti bora-
bordir. Her hanst radioaktiv elementin parcalanmasi qongu
atomdan asili deyil ve bagqalanna tesir etmir. Radioaktiv par-
¢alanma statistik ehtimali proses olduguna goro onun ne vaxt
bag veracayini gabaqcadan demok miimkiin deyil. Bu sebeb-

den de yarimpar¢alanma dgvriinden bohs edorken, her hans:
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bir atomdan danigmiriq, hemin izotopun ¢oxlu sayda atomlar

ligiin hesablanmus orta kemiyyeti gétiiriiriik:

dN/dt=AN
inteqrallasdinnq
N, =N,-e™,
burada: e — natural loqarifmin esas1 — 2,71828;
N, — vahid t zamaninda parcalanan radioaktiv elementin atom-
larinin sayz;
N, — radioaktiv elementin atomlarinin baslangic andak: sayi;
A —radioaktiv parcalanma sabitidir.
A-nin giymetini bilmekle yarimparcalanma dovriini —

niivenin yansin pargalandigi miiddeti tapmaq miimkiindiir:

N,=12N,,
172 =e™,
T=In2/A.

Elementlor {igiin asagida géstorilon niive qarsxliqll to-

sirlori xarakterikdir:
o — par¢alanma
B — pargalanma

niivelerin qarsthigh tesiri
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J-siialanma haqqinda bazi maolumatiar
' Méveud  fikirlorin  oksina olaraq Yerds y-

- stialanma elementlarin ¢evrilmasinds igtirak etmir
va radioaktiv ¢evrilma névii sayimir. Omoals galon niivanin
hayacanlanmig oldugu radioaktiv ¢evrilmalari miisayat edir.
y-stialarin amola galmasi atom niivalarinin hayacanlan-
mis haldan asas hala ke¢masi ila slagadardir. Bu hayacanlan-
mi§  nivonin enerjisinin azalmasinin asas yoludur. Haqigatan
enerjinin kvantlagmasini yalmz 6z elektron energetik saviyyals-
ri ila birlikda atom deyil, ham da onun niivasi xarakterizs edir.
Niivanin agagi saviyyasi onun asas saviyyasidir. Boyiik eneryjili
saviyyalar hayacanlanmig saviyyslardir. Atomlarda analoji ola-
raq, hayacanlanmis saviyyadon asas saviyyaya kegarksn sort,
qisadalgal siialanman tamsil edan y-kvantlar siialamr.

Atom saviyyalari diskret olduguna géra bu sialanmanin
spektri hamisa diskretdir. Yaranan elektromagnit siialanmann
dalga uzunlugu eyni olmur, 10"°-10° m intervalinda dayisir.
Ogar niivanin xarici hayacanlanmgs saviyyalari enerji buraxirsa,
bu zaman giialarin uzunlugu ¢ox, niivonin daxili saviyyslarinin

sualarinin uzunlugu iss az olur.
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ysualann dalga uzunlugunun diapazonu fotonlarin
enerji diapazonuna miivafiqdir. Onlarin na yiikii, no do kiitlals-
ri var. Ona gora ds siiaburaxma elementlorin cevrilmalori ils
alagadar deyil. O niivonin energetik vaziyyatinin doyismasina

sabab olur, onun torkibi isa dayismaz galir.

7 Niivani na hayacanlandira bilor?
@ Niivanin enerjisina miivafiq ola bilon enerji. Masalon
n

Gtinas enerjisi. Bununla slagadar Giinagds heliumun va

digar elementlarin gevrilma reaksiyalarina baxmaq maragh olar
3%He - 2,C+y.

Yerdo py-siialanma niiva gevrilmalarina sabab olmur.
Giinasda iso> yer soraitindon forqli soraitds y-siialanmanin
enerjisi o qadar boyiik olur ki, a-hissaciyi neon niivasindan go-
parix |

P Ne+y—="%0+a

Yerda bela yiiksak enerjilor a- va [-par¢alanmalara va

niiva reaksiyalarina maxsusdur.
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Niivanin giialanma enerjisi n-1 000, yaxud n -1 000 000
dofo atomun sialanma enerjisindan goxdur. Hayacanlanmig
nuva enerji aywaraq miitlaq stabil vaziyyata kegir. Ogar bu

enerji a- va B-hissaciklarin buraxilmasina lazim olan enerjidon

azdirsa <3MeV, onda o, y-giialanmaya ¢evrilir.

o~parc¢alanma

a-sgtalarn varhifini ilk defe Rezerford agkar etmisdi. O,
stibut etdi ki, a-hissacik elektronlarini itirmis helium atomudur

A=a(*,He)

1928-ci ilde bir-birinden xebersiz Qamov, Henri vo
Kondor a-hissaciyin niivede oldugu ferziyyesini ireli siirdiiler.
Onlar o-pargalanmam hemin hisseciyin enerjisi ilo alagelondi-
rirdiler. ©Oger ot—hissaciyin enerjisi Kulon potensial maneasini
dof etmaya kifayatdirse, demali a-giialanma bas verir.

Fayans ve Soddinin yerdeyisme gaydasina gore o-par-
calanma naticesinde Z-2 izotopu alinir

A(Z\N) - A(Z-2N-2) + «

a-pargalanmaya siibut kimi agagidak: reaksiyalan gosters bile-
rik
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226 222

sRa —> “gRn+a
235 231

U — 7 Th+a
22890rrh - 22488Ra + o

o-hissacik ¢ox davamh birlasmadir, lakin bele davamhi
quruluglanin emale gatirilmasi cehdi ile radioaktivliyi izah et-
mok olmaz. Bunun en yaxs: siibutu tebii proses — Giinosdo

magnezium atomlarinin sintezidir
?Ne +*He - * Mg +y

Molum prinsip — hareket oks-heroket dogurur prinsipi
bu halda bele ifade oluna biler: a-pargalanmaya aks olan pro-
ses, yoni o-hissaciyin niiveye daxil olmasi bas vermolidir.
Oger o-hissaciyin kinetik enerjisi 10 MeV olsa, niivaye daxil
olmada energetik maneenin potensial enerjisi ii¢ defo artigdir
va 30 MeV teskil edir. Kvant mexanikas: pargalanmanin sebo-

bini tunel effekti il izah edir. Potensial maneo (baryer) yiiksok

vo qalin oldugca tunel effekti ehtimali agag1 olur. Mahz buna
gore de bir gox nilve iigiin a-pargalanma xarakterik deyil.
a-par¢alanma ehtimali niive ve golpenin omslogelmas

enerjileri arasindaki nisbetle tayin olunur. 9ger qolponin eme-

logolme enerjisi 28,8 MeV-dan, yeni iki rieytron va iki proton-
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lu a-hissaciyin emelagolme enerjisindan goxdursa, onda par-
¢alanma miimkiindiir. a-par¢alanma enerjisi 5,208; 5,421;
5,838; 6,173 MeV kvantlagir kj, bu da noinki osas voziyyatdae,
ham de hayecanlanmis veziyyatde qolpe emale golmesina
miivafiqdir. Bu veziyyst geyri-sabitdir, 10"2-10* saniyaden
sonra nuvs y-siia buraxmagla daha asag osas saviyyaye kegir.

Kvantin qiymeti kegid bag veron soviyyslerin enerjilori
arasinda olan forge beraberdir. Demok olar ki, y-slialanma asas
energetik veziyyoatlorde golpe emelo golon zaman miimkiin
deyil.

B-parcalanma

Ik defo B-pargalanma haqqinda melumat: 1930-cu ildo
Pauli vermigdi. O, enerjinin saxlanma qanunu ve harakat miq-
dari momenti qanununu xilas etmok li¢lin bu fikri ortaya at-
misdi.

O vaxta qader proses belo gostorilirdi:

n—->p+e.

Bu tonlikden goriindiiyii kimi, enerjinin saxlanma qa-
nununa asasan, elektronun enerjisi sabit qalmaly, ilk ve son vo-
ziyystlerin enerji forqine beraber olmahidir. Lakin tecriibelor
gosterdi ki, o fasilosiz olaraq sifirdan maksimum qiymatine
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qeder dayigir. Ona gore de Pauli bels bir ehtimal iroli siirdii ki,
sabit qalan elektronun enerjisi yox, elektronun enerjisi ilo hor
hans: bir hisseciyin enerjisi comi olmalidir.

Bela bir uygunsuzluq heroket migdan momentinin sax-
lanmas1 qanunundan da ireli gelirdi. Hagigeten de, niivenin
spini elektron aynlarken 1/2 dofo azalmali idi ki, bu da heg
vaxt miimkiin ola bilmez. Demeli, 1/2 spinli hor hans: bir his-
sacik do emelo golir.

Yiikiin va kiitlenin saxlanma ganunlarini nazere almag-
la bu hissaciyin elektron kiitlosinden ¢ox kigik kiitleli neytral
hissecik oldugunu forz etmak olar. Hazirda eksperimental ola-
raq siibut olunmusdur ki, neytrinonun kiitlesi sifirdan forqlidir.

Bu hisseciyin varhgini Fermi hols yalniz elektron, pro-
ton ve neytron malum oldugu dévrde gostermisdi. Bu hissaciy-
in niive va elektronlarla qarsiligh tesiri gox zeif oldugundan onu
agkar etmok ¢ox ¢etindir. Belo ki, ilk dafe onun 6zii yox, yalmz
garsiligh tesirinin izleri melum olmusdu. Niiveden ayrilan har
bir hissecik kimi o da niiveye enerji vermali idi. 1942-ci ilde
hale hissacik 6zii kesf olunmadig bir dovrde, belo energetik
hadise berilliumun ’,Be izotopunun radioaktiv pargalanmasinda

geyde alinmigdi. 1953-cii ilde Rayn ve Kouen xaber verilmisg

vo tosvir olunmus neytrinonu tapdilar. Bu yegano siia-
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lanma néviidiir ki, Yere Giinasin ve ulduzlarin tekinden golir
vo onlar hagqinda melumat gotirir.

1934-cii ilde Fermi P-pargalanma nezeriyyesini ireli
sirdii. Bu neazariyyeye gore niivede nuklonun parcalanmasi
zamam eclektron €, pozitron e’, antineytrino V,ve neytrino
Ve yaramr. O, siibut etdi ki, niiveda elektron ve pozitron yoxdur,
yalmz nuklonlann onlan amele getiren zsif qarstliqh tesiri var.
Proton neytrona kegorken B’-pargalanma, yaxud orbital tutul-
ma, neytron protona kegarkan B -pargalanma bas verir. Proto-
nun neytronla, yaxud neytronun protonla evez olunmasi maksi-
mum sabitliye miivafiq olan nisbetleri ile miigayisede onlardan
her birinin artiq miqdarma gore sorfoli oldugu halda B-
parcalanma yaranir.

Bu proseslari ekvivalent hesab etmok olmaz. Elektron vo
pozitron yiiklii hissocikler olduglarina gére miisbot yiiklii niive
ile miixtalif qarsihqh tesirde olurlar. Elektroriar niive torofin-
den cezb olunur, pozitronlar ise oksine itolenir. Belsliklo do B-
pargalanmant zeif herekstli hissocikler, B*-par¢alanmani iso

bdyiik hereketli hissacikler dogurur. Hom de bu par¢alanmanin

enerjisi niivenin yiikiinden asil olacag.
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Orbital tutulma niivelerin qargihql tesiri nezerde kegiri-
lerken toqdim olunacag, niivelorin 6z par¢alanmalari ise iki ciir

olur:
B -pargalanma
B*-pargalanma.
B~ -parcalanma, yaxud elektron parcalanmasi proton
bollugu olan niivelere mexsusdur ve tebii radioaktivlik iigiin

xarakterikdir
n=p+ e+ Vv,.
B -parcalanma ligiin hereket qaydasi belo olacaq
AN, Z) - A(Z+1,N-1)+ €+ v,.
Konkret misallar kimi bu reaksiyalan géstero bilarik:

YC—o "N + e+ 7,
"N->"0+ E+V,
2 K-> Cat €+ 9,
" B* -parcalanma, yaxud pozitron parc¢alanmasi ne;I—
tronlan protonlarindan az olan niiveler iigiin xarakterikdir. Po-

zitron kosmik giialarda tapilmigdir:

p=n+e+v,,
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A(Z,N) > A(Z-1)(N+1) + v,.
Konkret misal kimi bu reaksiyam gostora bilorik:
116C N ”5B + B+ v,.

Yeni niivenin kiitle adedi bu zaman deyismir, yalniz
onun yiikii bir vahid azalir. Bu proses yalmz niivede bas verir.

Serbest halda bu miimkiin deyil, ¢iinki yiingiil hissecik olan pro-
ton neytrondan stabildir. Beloliklo, B*-par¢alanma yalmz siini
radioaktivlikde miimkiindiir.

Niivolorin spontan (6z-6ziins) bélilnmasi
1940-c1 ildo Flerov ve Petrjak yeni radioaktiv pargalan-

ma noviini — 8

U uran niivesinin 6z-6ziine boliinmesini askar
etdilor. Bu reaksiya naticesinde 30+64 yiklii elementlarin gol-
peleri emoele gelirdi.

Agur niiveler liglin ela bir an yaranir ki, bu zaman giiclii
qarsihqh tesir elektromaqnit qarsiligl tesiri ile okslik emele go-
tirir. Bir niive svezine iki gelpanin movcud olmas: igtisadi ce-
hatden serfali olur. Ciinki kohne niivenin enerjisi bu gelpalerin
enerji comindon boyiikdiir.

Lakin minimum enerjili veziyyeti yalmz energetik ma-

neani agmaqla alde etmak olar. Bunun iigiin iki yol var: ya bu
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enerjini niiveden xaricde, ya da niivenin daxilinde axtarmaq la-
zimdir. Oger niivenin boliinmesi niivenin enerjisi hesabina ge-

dirse, bela reaksiya spontan niiva reaksiyasi adlanur.

Niivelsrin qarsihqh tasiri

Elektron tutulmasi £ yaxud orbital tutulmas

Bu proses tebii radioaktivliyi xarakterize edir. reaksiya-
mn getmasi ligiin elektron tutulur. Bele reaksiya neticesinde po-
zitron ayrilmir

pte—>n+yv,.

Elektron tutulmas: bir név pozitron pargalanmasini xatir-
ladir, ¢iinki her iki hal protonun neytrona kegidini xarakterizo
edir.

Bu proses ii¢iin Soddi ve Fayans qaydas: bels bir diistur
toklif edir

AN, Z)+ & > AN+I)(Z-1) + v,
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Orbital tutulmas: iigiin maraqh reaksiyalan nezerden ke-
¢irok. Birinci 6z sistemini yaradarken Mendeleyevin qargilagdids
ziddiyystleri izah edir.

“K+e > Ar + V..
"Be+& —>Li +v,.

233 239

auPu+te = Np +v,.

Orbital tutulma zamam niive atom elektronlarindan biri-
ni tutur. Hansi saviyysden tutulmasmdan asili olaraq K-tutulma,
L-tutulma ve s. novlere ayirrlar. Bosalmug yeri energetik cohot-
don daha tutumlu xarici seviyyaden olan elektron tutur ki, bu da

rentgen gtialanmasimn yaranmasina sebeb olur.

Neytron tutulmas
Tebii neytron tutulmasi prosesi daim tebiotdo bag ver-
makdedir. O, agir izotoplarin yaranmasima sebeb olur,

Kameron neytronlarin kosmik smale golme reaksiyasini

nazori olaraq forz etmisdi

BC+*%He - %0 +n
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2 Ne+*He > * Mg +n.
Yerde neytron menbeyi kimi berillium ve radium qari-

sifimn hamiya melum olan radioaktiv pargalanmasi reaksiyas
gotiiriile biler, burada radium o-giialarin menbeyidir
*Be+“He —-"C +10n.

Neytron tutulmasi zamam neytron artighg: olan A>60
kiitlo adedli niiveler yaramir. Bu proses A>260 kiitlo adedli
niiveler almana kimi davam ede biler. Belo niiveler iigiin radio-
aktiv pargalanma siireti neytronun tutulma siiretinden béyiik
olur. Onlar neytronla hadsiz yiiklenmis olurlar ve ona gore de
a-parcalanma, yaxud gelpeli bolinme bas verir. Neytron tutul-
mas1 giiclii neytron destesi amele goelen her bir yerdo bas vero

biler.

Bazi siini elementlarin plansiz sintezi

cox maragh misaldw.

Bu 1952-ci ildo Sakit Okeanda niiva partlayisi zamam

bag vermisdi. Radioaktiv buludun tadqiqi gostordi ki, istilik-niiva
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partlayiginda uran-238 izotopu 17 neytron tutaraq ¢ox agwr ura-

na — U cevrilir. Qeyri-sabit izotop par¢alanaraq namalum

element amals gatirir.

253

U = P Np — 2 Pu— 35 Am — ... 2% oEs = 2 Fm
€ € € e e

Miixtalif radioaktiv izotoplar arasinda mendeleyevium

%, Md da var idi. O, asagida gostarilon reaksiya ila amals gal-
misdi

wEs + LHe - Md+ 3'n.

Mendeleyeviumu Yerds ilk daf> olaraq qeyds almigdilar,

gunki onun yarimpar¢alanma dévrii 56 giindiir.

Zoncirvari niiva reaksiyalan

Pargalanma iigiin lazim olan enerjini yaratmaq lgiin

niive kenardan her hans bir hissacik tutursa ve bu hissacik son-
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radan homin reaksiya neticesinde yeniden yaramirsa, demsli
zencirvari niive reaksiyasi bas verir.

Almaniyadal934-cii ilde Noddak terofinden forz edil-
mig, 1938-ci1 ilde Qan vo Strassman terafinden kegf edilmis bu
reaksiya miiasir atom texnikasimn esasim toskil edir. Uranin
par¢alanmasi zamam bariumu miigahide eden alimler, heg bir
molum niive reaksiyasina benzemeyen bu prosesi izah ede bil-
madiler

BoU+'n— U —>% Kr+' Ba+3'n.

Almaniyadan olan emigrantlar Meytner ve Fris uranmn
iki golpaye boliindilyiinii nezeri asaslandirmis ve tocriibi siibut
etmisdilor.

omeloe golen neytronlar hemin reaksiyanin sonraki ge-
digini de teyin etdiler. Reaksiyaya giren neytronlarin miqdan-
nin reaksiya naticesinde alinan neytronlarmn miqdarina nisbeti
vahidden gox olarsa reaksiya davam ede biler.

Perren tarefinden **°

U uranin bdhran kiitlesi mileyyen
edildi. Oger uran sferasinin radiusu 9 sm ve kiitlesi 50 kq olar-
sa, onda ani zamanda idare olunmayan niive reaksiyasi part-

lay1s soklinde bag veror.
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Zencirvari niive reaksiyasi haqqinda esidon Fermi bela
qerara galdi ki, naticede gox bdyiik migdarda enerji ayrilmali-
dir. O, ilk defe 1942-ci ilde Cikagoda idars olunan niive reak-

siyastmi yaratdi.

Tobii radioaktiviik
Tobii radioaktivlik iigiin kiitle adedinin saxlanmas: qa-

nunu bels olar
) Aniiva = Z Ai
i

A, — ana niivenin kiitle odadi

A; — neticade alimus niivenin ve ya hissaciyin kiitle

adedi.
Adeten niive reaksiyalarindan damsarken Giinegdo ge-
den niive proseslerini yada salmirlar. Bu niive reaksiyalanindan

Yer liglin an vaciblisi Giines enerjisi adlanan reaksiya
4'H-*He+2¢ +2v,+26,7MeV
yaxud protonun **;C karbon izotopu ile reaksiyasidir

BC+\H— “N.
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Heliumun ¢evrilmosi proseslari

Giinegde, giines maddesinin sixhig: 10° g/sm* , tempera-
turu 10° derece olan helium niivesinin istiraki ile yeni nﬁvalé-
rin sintezi bag verir

3*He > "C+y

2C+ “He - '°,0

%0 +“He - Ne

2, Ne+“He - *,Mg

Niivenin yiikiiniin sonraki artimlar elektromaqnit qarsi-

ligh tesirini yaratdigindan ¢evrilmoalor daha miimkiin olmur.

Siini radioaktivlik

Tebii radioaktivlik qeyri-sabit izotoplarin sabit izotop-
lara kegmak iigiin doyigmesi ile baghdir. Siini radioaktivlik
sabit 1zotoplarin her hansi bir hissacikle bombardman edilmesi
zamani meydana gixir.

Naticede stabil ve ya geyri-stabil izotoplar alina biler.
Bunlarin her birini ayni-ayrihiqda gézden kegirok.
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Sabit niivo amoals gatiran siini radioaktivlik

1919-cu ilda Rezerford ilk dafs olaraq al-

n kimyacilarin asrlor boyu arzuladign bir problemi
hayata kegirdi.

- Azotun or-hissaciklorls bombardman edilmasindon hid-
rogen va oksigen aldi

147N+42He—) L H+ 7.0

agor
“He - o
]l H- b,

Onda hamin reaksiya Bete va Flesmana géra bels yazi-

la bilar

"N (a, p) ;0.

Qeyri-sabit niivelorin omoalo golmasi ile siini radio-
aktivlik

1934-cti ilde F.J.Kiiri bozi stabil elementlorin niivelori-
ni o-hisseciklerle bombardman ederken bagqa elementlorin
radioaktiv niivelarini almigdir. Bu kesf Nobel miikafatma layiq
goriilmiisdiir.

Aliiminiumun  a-hisseciklerle bombalanmasi iki para-

lel niive reaksiyasinin getmasina sabeb olur
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P.Si+  He 7 Al+a(*,He) > *, P+ 'n

va yaxud Bete ve Fleysmana goro

77, Al(a, n) ;P

7 Al e, p)*,.Si

Ikinci reaksiya 95% proton alinmas: ile gedir, birinci
reaksiya iizre neytron emele gelmasi comi 5% olur.

Todqiqatlar goésterdi ki, aliminiuma o-siialarin tosiri
dayandinldiqda proton ve neytronlar yoxa g¢ixirlar, pozitron

seli ise bir miiddet miisahide olunur ki, bu da alinmis fosfor
1zotopunun qgeyri-sabitliyi ile izah olunur. Fosfor izotopu B'-
par¢alanma naticasinde pozitron sitalandirir

PP, Site +y

1934-cii ilde Ferminin 'jn neytronu kesf etmasi siini ra-
dioaktivlik sahasinde aparilan islori daha da siiretlondirdi. Yeni-
don kesf olunan hissacik elo bil ki, ancaq niivelerin bombard-
mani G¢lin yaranmigdi. O, ¢ox asanligla niiveye daxil olurdu,
glinki yiiksiiz hisseciklar kimi kulon qarsiligl tesirinde istirak

etmirdi.
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Guclii qargihqh tesirde istirak etmeklo, o ¢ox boyiik
miqdarda enerji aynlmasina sebeb olurdu. Qizmis araliq niive
0z enerjisinin artiq hissesini nilveden qopan bu ve ya diger his-
saciye vermoklo soyuyurdu

7L AL+ n o %Al

Omole galen geyri-sabit **,; Al niivesi paralel reaksiya-
lar manboyine g¢evrilirdi

n+% Al
1
p+ Mg ¥ Al Y+, Al
)
a+ % Na

Pargalanma istiqameti neytronlarnn getirdiyi enerjiden
asitlidir. Energetik imkanlann artmast ile bu kegidlor daha

miixtelif olur.
a-hisseciklerle geden reaksiyalan misal gotire bilorik

“pMg+" He Na+ o(*,He) > * Al +'n.
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Agir niivelorin sintezi ilo bagh olan siini radioaktivlik
Yiingill niivelorin qovugmasi ile iri nitvelarin emelo
galmesi enerji ayriimasi ilo gedir. Bu hom de ona gére miimkiin
ohur ki, kigik mosafolorde niiveleraras guiclii cazibe qlivvealori

tosir edir.

Kulon italoma qiivvalorinin  yaratdigh

@ ? energetik maneani neca daf etmali?

. Energetik maneani azaltmaq lazimdr,

bunun digin kicik yikli niva gotiiriilmalidir, masalon 1932-ci
ilds Yurinin kagf etdiyi *\D, 1934-cii ild> Olifant, Xartek va
Rezerfordun tapdiglar: >\ T kimi niivalor.

Yaxinlagan niivalora energetik maneani aga bilan ener-
Jjini vermak lazimdur.

Bu enerji ¢ox boyiikdiir — sintez temperaturu 10’K-dan
yiiksak olmalidir. Ona géra do ulduzlarda bu proses asan ge-
dir.

Yerds bu temperatur ancaq niiva enerjisi ila miiqayisa

oluna bilar. Ona gors da atom bombasinin yaradicilar: bels
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hesab edirdilar ki, niiva bombasinin daxilindas yiingiil niivalori
yerlagdirsalar, 0 zaman onun partlamasi istilikniiva sintezinin
aparimasina lazim olan enerjini verar
D+3D="T+"'H+4MeV
*D+*D="He+';n+32MeV
!D+’°T = *He+';n+17,6 MeV
Sonuncu reaksiya vigiin tritiumu >, T siini yolla alrar

671 1 3 4
;Li+ ' on="T+",He

Fotoniivo reaksiyalan

Boyiik enerjilerin elektromagqnit sialanmasi ilo geden
radioaktiv ¢evrilmaler bele adlanir. Masalen, tallium izotopu
08 Tl 2,62 MeV enerji silalandirmaga qabildir, ona gére de
asagidaki cevrilmale sebeb olur

*H+hv—>'H+'n

°Be+hv—%Be +'n.
4 4 0
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III FOSIL

SUALANMA NOVLORININ MADDOLORI TOSIRI

Maddalerin siialarla qarsiligh tesirini her elm sahesi 6z
néqteyi-nezerindon dyranir:

o fiziklor elementar hadisolorla maraqlanirlar;

* biologlar hiiceyrolordeki deyisikliyi, meydana ¢ixan
mutasiyalari (yeni bioloji slameti), maddoler miibadilesin;
tadqiq edirler;

o tibb iscilori siia xesteliyini miialice maqsadini
giidiirlor;

e kimyagilar radiasiya-kimyeavi reaksiyalarin mexaniz-
mini, bu reaksiyalarin getdiyi sistemleri todqiq edirlar.

Sualanma zamam maddolerde neler bag verdiyini ne-
zorden kegirak ve unutmayaq ki, siialanma enerji - kvant, ya-
xud hissacik - toplusudur.

Her hansi siialanma névii atom ve molekullarin haye-
canlanmasina va ya ionlasmasina ve belsliklo do kimyovi re-
aksiyalarin getmesi iiciin asas olan elektron qulaflarinin deyi-

silmasine sabsb olur.
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Sialanmanin maddslora tasiri nadan asitidir -
siialanmanin keyfiyyat va ya komiyyat xarakte-
ristikasindan, yoxsa siialanan obyektdan?

n Idrak nozariyyasinin asas torkib hissasi

olan aksetma ganununa gora hom siialanma, ham dz siialanan

obyektlar dayisikliys ugrayir.

Stialanan maddede siialanmanin tesirinden onun key-
fiyyet ve kemiyyat xarakteristikasindan asili olaraq bas veran

deyisiklikleri nezerden kegirok.

Yiiklii agir hissociklorin maddoloro tosiri

Agir yiiklii hissaciklare asagidakilar aiddir;

- protonlar;

- a-hissacikler;

- agir metallarin ionlari;

- radioaktiv atomlarin béliinmesinden alinan golpeler.

Onlanin maddelore tesir mexanizmlori arasinda timumi
cehatler ¢oxdur, bununia belo miloyyen forqlor de méveuddur.

Serti olaraq onlan iki qrupa bélmek olar, birinci — pro-
tonlar ve a-hissecikler, ikinci — agir metallarin ionlan vo ra-

dioaktiv atomlarin béliinmesinden alinan qalpeler.
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Agir yiikli hissecikler 6z enerjisini maddede atom vo
molekullarin elektron qilaflari, yaxud niiveleri ile tesirde iti-
rirlor. Birinci n6v tesir ionlagma, ikinci nov — radiasiya, yaxud
tormozlanma siialanmasidir. Yadda saxlamaq lazimdir ki, esas
enerji itkisi ionlagma zamant bag verir.

Agir yikli hissaciklerin maddede herekati diizxatlidir.
Onlar yalmz niive ilo qarsilagsanda yollarim ayirler ki, buna
goro de maddade miiayyen yiiriiglo xarakterize olunurlar. Va-
hid mesafede orta ionlagma itikisi hisseciyin enerjisinin azal-
masi ilo artir. Yiiriisiin axirina yaxin vahid mosafeds ionlasma
enerjisinin itkisi yiiriisiin avveline nisbeten a-hissaciklar iiciin
3 defe, protonlar ligiin 10 dofe ¢ox olur. Miivafiq olaraq, his-
sociklorin enerjisinin artmasi ile radiasiya tesirinin pay1 artir.
Her bir konkret madds iigiin bohran enerjisi moveuddur ki, bu
zaman ionlagma va radiasiya itkilori beraberlogir. Demali, his-
saclyin enerjisinin artmasi ionlasman: azaldir ve tormozlanma
stialanmasinin yaranmasina sebab olur. Belaliklo, hissaciklorin
enerjisini arirmaqla maddelerin siialarla qarsiligli tesirinin key-
fiyyet xarakterini doyismok olar.

Siia enerjisinin xilisusi ionlagma itkisinin kegilon yoldan

asithhigini ifade eden Breqq oyrisi hemin yolun miixtalif ndqte-
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lerinde miixtelifdir. ©vvalce maddenin ionlagmasina gore re-
van artir, yolun sonunda ise maddenin elektronlarinin tutulmasi
ucbatindan siirotle azalir.

Agir yuklii hissocikler, mes., agir metallarm ionlart vo
radioaktiv atomlarin boliinmesinden alinan gelpeler 6z enerji-
lerinin bir hissesini elektron qilaflan ile garsiligh tesirde ol-
duqda itirirlar. Bu da onlann yiikiiniin deyismasine sabab olur.
Yiikiin azalmas: ile ionlagmaya serf olunan enerji itkisi azalr,
niiva ile qarsiligh tesire serf olunan enerji artir.

Hisseciklorin maddslerle garsiliqlt tesirini onlarin
kiitlasi de toyin edir. Eyni enerjili agir yiiklii hissaciklor mad-
delerla tesirde olarken onlarm kiitlasinin azalmasi ile ionlasma
enerpisinin itkisi azalir. Xirda hissecikierde iri hisseciklore
nisbatan maddenin ionlagmasina serf olunan enerji itkisi zoif-
dir. Demali, hissaciyin kiitlesi azaldigca, onun maddeys niifuz
derinliyi artir.

Belolikle, ionlagma prosesleri iigiin hisseciyin enerjisi-
nin ve kiitlesinin azalmas, radiasiya prosesleri iiiin ise bom-
bardman eden hissaciklorin enerjisinin ve kiitlesinin artmasi
daha alvenslidir.

Agir hissocikler maddelere tesir ederken ionlagsma ener-
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Jisinin 1/3 hissesi hissaciklor maddeden kegarken emsle golen
ikinci dereceli elektronlarin payina disiir. Bu ikinci derocsli
silalanma menbelorinin enerjisi, onlarin sabit energetik ve-
ziyyoto kegano goder ionlagmada ve madde molekullarinin
heyecanlanmasinda istirak etmelorine kifayot edocek qodor
boyiik olur. Bu enerji bereber miqdarda aynlmur, ikinci de-
rocoli elektronlarin enerjisinin yarisi 100 eV-a boarabor hisse-
lorle ayrilir. Bu zaman araliq hissaciklor — miayyan sokilde
yerloson miixtelif ionlar, hoyecanlanmis atom ve molekullar
amole galir.

Ikinci derecali elektronlarin maddede smale galon ion-
lagma ve hayecanlanma saholerinin foza xarakteristikasina nece
tosir etdiyini nezerden kegirak. Ikinci dereceli elektronlarin
madda ilo garsiligh tesirinin novinden asili olaraq qisa ve haga-
lanmus (saxelonmis) trek (yol), spor ve bloblar emels golir.

Treklor ikinci deraceli elektronlarin heroket yolunu
miieyyen edir vo xott soklindadir.

Sporlar siialandirilan maddenin sferik ionlagma sahe-
sidir, treklerlo yanasi yerlosir. Qazlarda onlann olgiileri 10?
nm-dir, 2-3 ion ve ya molekuldan ibaretdir.

Bloblar elektronlann qarsi-qarsiya togqusmasi zamani

amalo golir. Onlarin enerjisi 500 eV-a catir ki, bununla da on-
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larin nisbetan boyiik ol¢iilii olmasi izah oluna biler. Terkible-
rin 20-ys gader aktiv (foal) hissocik olur.

Qisa trek adlanan silindrlor bir nego sporun iist-iista
diigmesinden emols golir. Bu zaman elektronlann enerjisi
500+5000 eV haddinde olur. Bu misaldan gériiniir ki, elektro-
nun enerjisi artdiqca sporlar va bloblar arasinda mesafa onlar
bir-birile birlesib silindr alinana qeder azalir. Onlar kolonvari
(sutunvari) tonlasmani — agir hissaciklorin treki biitov silindrik
formali oldugu tgiin belo adlanir — xatirladirlar.

Elektronun enerjisi 5000 eV-dan ¢ox oldugu zaman

osas trekden hagalanma bas verir ki, bu da saxeli treki yaradir.

Neytronlarin maddoys tasiri

Neytral agir hissecik olan neytron elektron qilafi ile
qarsiligh tesirde olmadig) iiciin siialanmanin zeiflomasi onlarin
niivelerlas tesiri ile teyin olunur.

Neytronlar niivelerle qarsilagsarken dérd név sepelon-

mo bas verir:

e qiivvatli sepelonmae

e zoif sopolonma

¢ neytronlarin absorbsiyast (udulmasi)
e niivenin boliinmasi
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Qiivvatli sopalonma

Qiivvatli sepalanmo maddoler siiratli ve araliq neytron-
larla siialanan zaman bas verir. Bu proses bilyard sarlarimn
toqqusmasim xatirladir. Neytron niiveye daxil olmur, niive ra-
diusu mesafasinde tesirde olur. Neytronlar kiitloce onlara bea-
raber hidrogen atomlan ile togqusarken 6z enerjilerini hidro-
gena verarak itirirler.

omsale goelen yitksekenerjili proton niiveden ugarken,
otrafindaki molekul vo atomlarn ionlasdirir. Belsliklo, hidro-
gentarkibli sistemlorin yiliksekenerjili neytronlarla siialanmasi
yiiksakenerjili proton radiasiyasi menbeyina ¢evrilir. Demali,
neytronun hidrogenloe qiivvetli gargiligh tasirinden qaytarilma

protonlar yaranir ki, bu da asas ionlagsmaya sabeb olur.

Zsif sopalonme

Bu sopslenms niivenin minimal hayacanlanma enerji-
sinden ¢ox olan enerjiye malik neytronlarda bas verir. Yiiksok
enerjili neytron niiveni bombalayarken, niive terofinden tutu-

lur.
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Lakin qeyri-sabit olan heyocanlanmig niive yeniden
parcalanaraq, ilkin ve y-siialanmaya nisboton daha asag: ener-
Jtye malik ikinci derecali neytron (neytronlar) ayirir.

Reaksiya Bete ve Fleysmana gore belo olacaq:

A(n, n)A
2H+';n—> % H+'n
A(n, 2n)A

?sBr(n, 2n) ,,Br

Niivonin neytronlar: udumasi (absorbsiyasi)

Bu proses neytronlarin enerjisi az oldugda bas verir.
Madde yiiksekenerjili neytronlarla bombardman edilorkan
niive ils togqusmalardan sonra neytronlar 6z enerjilorini itirir.
Ilkin neytron istilik neytronuna gevrilir, yoni onun enerjisi
istilik heroketi enerjisino borabar olur

"H+'n—>*D+y

H(n,y) D
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Neytronlar niivays birlogon zaman niive reaksiyasi ne-

ticasindo siini radioaktiv izotoplar yaramir. Bu zaman sistemin
imumi enerjisinin azalmas: bag verir. Yaranan y-siialanmanin

enerjisi neytronla niivenin slags enerjisine baraber olur.

Niivenin béliinmasi
Neytronlanin niive terefinden udulmasindan forgli ola-
raq niivenin bdliinmasi zamani neytronun enerjisi ¢ox yiiksok

olmalidir. Boliinme prosesi niivenin kiitlesindon asilidir.
Nitvesinin yiikii <40 olan yiingiil atomlar neytronlarla
siialandinlarken yiiklii hissecikler emole gotirmekle golpele-
nirler
A(n, p)B
A(n, 2)B
Masalen:
¥sCl+'n - ¥.5+'p
Cl(n,p)S
“B+';n—> " Lita

B(n, a)Li
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Agir niivelerin neytronlarla gilalanmas: niivenin bolii-
nmasina sabab olur
A(n, 3n)B,C
A(n,2n) B, C
Maselon:
PeU+'m—> ® Kr+'" Ba+3'n
U(n, 3n) Kr, Ba
Beloliklo, aydin goriiniir ki, neytronlarn enerjisinden
asili olmayarag madde onlarla bombardman edilerkan ionlas-
mamni neytral hissecikler yox, neytronlarin elementlorin niivelo-
ri ilo qargihql: tesirinden yaranan hissacikler heyata kecirir:
e protonlar
e yiiklii hissaciklor
e radioaktiv niiveler

e y-siialanma vo s.

Maddoslars elektronlarn tasiri

Elektron giialanmast hem niive ile, hem de elektron qi-
lafi ilo qarsihiqh tesirde ola biler

Elektronlarin niive ilo qarsihqh tasiri — absorbsiya

vo sopelenme ile xarakterizs olunur.
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Elektronlarin niivo ilo udulmas: siialanma elektronla-
rimn ve niivedeki protonlarin saymin azalmasina getirir

ptre—>n+v

Niiva iizerinds sapalenma — her bir elektronun enerji-
sini azaldir. Yiiksekenerjili elektronun niive iizerinds giivvetli
sapolenmesinde niivenin sahesi onu lengidir ve kenara meyl-
lendirir. Onun itirdiyi enerji foton enerjisine gevrilir, yaranan
stualanma tormozlanma (lengimse) siialanmasi adlamir

N+e , >N+e, +y

Elektronlarin elektron qilaflan ilo qarsihqh tosiri

Bu da absorbsiya ve sepelenmo ile xarakterize olunur

Elektronlarin elektron qilaflari iizorinda absorbsiyas:
prosesi — niivede bas veron analoji prosesdon forglenir. Elek-
tronlarn atomun elektron qulaflan iizerinde absorbsiyasi zamam
elektronlarmn say1 deyigmir, lakin bu zaman atom iona gevrilir, ki
bu da siialanmanin keyfiyyatinin deyismesine sebeb olur. Me-
salen, havada elektron itkisinin ¢ox boyiik hissesi ionlasma ile

baghdir.
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Yeri golmisken qeyd edok ki, ionlagma an ¢ox qazn te-
bistinden, on az ise siialanmanin enrjisininden ve néviinden asi-
lidir. Nezero almaq lazimdir ki, bu reaksiya gox kigik enerjili

elektronlar tigiindir

A+ e —>A.

Elektron qilaflarinda elektronlarin zaif sopslonmasi
— ¢ox yiksak enerjili elektron giialanmasinin tesirinden bas
verir. Enerji elektronu atomun elektron qilafindan ¢ixartmaq ve
ona kinetik enerji vera bilmak igiin kifayet etmelidir. Bu da
ionlagmaya gatirib gixarir, amma bu defe kation ahnir

A+ e ,>A+e,teE.

Elektron qilaflarinda elektronlarin qiivvotli sope-
lonmosi — elektronun enerjisi boyiik olan hallarda bag verir. Bu
ndv sepalonmada elektron enerjisini ¢ox az itirir ve atom he-

yacanlanmis hala kegir

A+ B, > A*+E,.
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Elektronlarin elektron qilaflarinda absorbsiyas: giialan-
mam keyfiyyotco deyisirse, elektronlarin sopelonmesi onun

kemiyyetce doyismesine sobab olur.

Maddoays pezitronun tasiri

Diger hissaciklarden arali yerlogen serbast pozitron ve
elektronun qarsiligh tesiri zamam iki foton buraxmagla tam
dagilma bas verir ve kiitlo enerjiyo kegir.

Elektronun ve pozitronun kiitlasi 0,00055 kiitle vahididir
ki, bu da 0,51 MeV enerjiye ekvivalentdir. Beloliklo iki fotonun
enerji comi 1,02 MeV-a baraberdir |
e’ (0,00055 kv) + §(0,00055 kv) =y(0,51 Me\{') +7(0,51 MeV)

Siibhesiz ki, pozitron siialanma atomun elektron qilafi ilo
qarsihigh elagoye giracok. Lakin bu yuxarda gésterilenlerden
forglenacek, ¢linki burada niivenin tesiri 6ziinii gostorir. Agir
nivenin yaxinhginda iki foton avezine yiksekenerili bir foton
meydana ¢ixir. Bunu belo gostormak olar: |

e (0,00055 k.v.) + €(0,00055 k.v.) = y(1,02 MeV)
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Demeli, madds pozitronlarla siialanarken onlar yiiksak
energetikal foton siialanmasi menboyine cevrilirler.

Celepov ve Vlasov miieyyen etmigdiler ki, gati madde-
lerde pozitronun orta yagama dovrii texminan 1,5 10" saniyaye
borabardir. Bu onun leng veziyyeste kegmesi iigiin lazim olan
vaxtdan 300 defe bdyiikdiir. Pozitronun tam dagilmas: yalmz o

tam dayandiqdan sonra bag verir.

Lang pozitron elektronlarla qarsihql tasirin 20%-

da pozitronium Ps amals gatirir.

Pozitronium kvaziatomdur — bu zaman po-
zitron nuva rolunu oynayw. 9gor adi atomda elektron agr niiva
atrafinda firlanirsa, pozitroniumda eyni kiitlaoli pozitron va elek-
tron dmumi agirliq morkazi atrafinda firlanr. Maddanin elek-
tronlar ils pozitroniumun elektronlar: bir-birini avaz eds bilor-
lar.

Pozitronium da tam dagilir. Reaksiya miihitina oksidlag-
dirici, elektron ¢atismazlig olan yaxud toksaylh elektronlu mole-
kullar alava edilmasi tam dagilma iigiin slverigli sarait yaradir
va bundan pozitron gsiialanmasini dayandirmaq (séndiirmak,

lagv etmak) iigiin istifada edils bilar.
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Maddoyas fotonlarin tosiri
Hisseciklerin maddeys tesiri iki nove aynlir — ilkin fo-
tonlar ve fotonun enerjisi hesabma yaranmus ikinci dereceli his-

sociklor.

Fotonlarla niivolorin qarsihgh tosiri

Bu tosir ndviinii 1933-cii ildo eyni zamanda bir nego
miuellif - Jolio-Kiiri, Meytner, Blekett, Okkialini, Cedviq kesf
etdi. Ovval nezerden kegirilon reaksiyadan forqli olaraq fotonla-
nn niivelerle ve atomlarn elektron qilaflan ile tesirinden giiali
enerjinin kiitloye ke¢cmasi bag verir.

Foton yiiksek enerjiyo malik oldugu zaman qarsihigh to-
sir miimkiindiir. Hoegigeton ds, 0,00055 k.v.-ne baraber kiitloli
iki hissecik amela gelmesi iigiin fotonun enerjisi 1,02 MeV-dan
az olmamalidir

hv (1,02 MeV) = ¢ (0,00055 k.v.) + € (0,00055 k.v.)

Bu zaman niivenin sahesinde hissecik ciitii yaranir:

e pozitron e*
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o elektron €

Fotonun enerjisi 1,02 MeV-dan ¢ox olarsa, onda o, ame-
la golen hisseciklerin kinetik enerjising ¢evrilir

hv =2-0,00055k.v. +E, € +E, ¢".

Elektron ve pozitronun sonraki taleyi forqlidir. Omelo
golan elektron o biri elektronlardan heg ns ile forqlonmir. Pozi-
tron ise aldig1 kinetik enerjini itirir, atomun elektronlarindan her
hans: biri ile birlesir, tam dagilaraq iki foton siialandirir

€ +te'=y+y.
y-siialarin enerjisi yiiksek olarsa, onlar niiveye niifuz
ederak ondan nuklonlar qopara bilorler
TOAl+y = ®, Mg+ p
8,Cut+y > % Cu+'n
Ogor y-sialann tesiri ile atomun elektron qilafindan

elektron ¢ixdigi fotoeffektlo miiqayise etsek, onda bu prosesi
niive fotoeffekti adlandira bilorik.

Fotonlarin atomlarin elektron qilaflar: ila qarsithiqh to-

siri ya sapalonmaya, ya da absorbsiyaya sabab olur.
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Fotonlarin elektronlar iizorinde sopelonmasi, yaxud
Kompton effekti - Fotonlarin enerjisinin genis intervalinda bag
verir. Mohz bu tesir esasan y-siialanmanin madde ils garsiligh
tosirini xarakterize edir. Fotonlarn elektronlar iizerinde sepe-
lonmasi iki bilyard sannin togqusmasina benzayir, yoni vy, — il-
kin foton korpuskulyar xasse gosterir.

Atom togqusmadan sonra v, - ilkin kvanti udmur. Kvant
hole yasamaqda davam edir, lakin enerjisi azalir. Demoli, vy, —
ikinci deracali sapalonmis siialanmamin dalga uzunlugu artir.
Toqqusma zamam atoma 6tiiriilen enerji onun elektron qilafin-
dan elektron qopmast iiglin kifayot edecok qederdir. Bu da
Kompton elektronu adi almigdir.

Stialanmanun zeiflomesinde yalniz Kompton elektronu-
na verilan enerji rol oynayir. Qalani ilk istiqgamatden 6 buca@
geder meyl etmis vy, — sopelenmis fotonla apanlir. Kompton
elektronuna y; - ilkin fotonun enerjisinin yalniz bir hissesi
otiirtiliir.

Exompron - = EY; — EY,
Tasir naticesinde eamalo golon Kompton elektronlan vo

sopelanmis fotonlar havanin ionlagmasinda istirak edirlor.
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Fotonlarn elektronlarda absorbsiyasi, yaxud fotoeffekt

Prosesi zoif foton silalanmas: xarakterizo edir. Hissacik-
lerin toqqusmasi zamam v, fotonun biitiin enerjisi atoma verilir
ve ondan sarbast elektron € qoparilir.

Bu elektron istenilon elektron qilafindan qopa bilar,
onun yerini xarici qilafdan olan elektron tutar. Onun ilkin son
veziyystinin enerji artighg! yumsaq siialanmada, yeni Oje elek-
tronlarmm emole gelmesinde ziinii gostorir. Bu asasen asagi-
molekullu maddsler ligiin xarakterikdir.

Qopanilmis elektronun enerjisi olagsli elektronun qop-
masina sarf olunan foton enerjisindon az olur

E:=hv- | S
Eigo « - €lektronun atom qilafindan aynlmasina sorf olunan isdir.
. Bu kemiyyst qopmanin:

e hansi elementdoan

¢ hansi atom qilafindan bag vermesinden asilidir.

Biitovliikkde foton siialanmasinin tesiri iki prosesden iba-
rotdir ~ ilkin ionlagsma ve ikinci dereceli elektronlarin emoale
galmesi. Omole gelen elektronlar ilkin foton siialanmasinin ze-
iflomasine sebab olur. Foton siialanmasimin maddeye tesiri asa-
sen ikinci deracali elektronlarn tasiridir. Ona gora de foton siia-
lanmasim ikinci deracaeli elektronlarnn 6lgiilmesi ile giymetlen-

dirirler. Bunun {igiin xiisusi dlgma tisullarindan istifads edirlor.
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IV FOSIL

RADIASIYA-KIMYOVI REAKSIYALAR

Molum oldugu kimi, kimyovi proses o zaman miim-
kiindiir ki, onun aparildigi zaman sistem agag1 energetikali ve-
ziyyoto kegsin. Lakin araliq kompleksin energetik baryerini ke-
¢o bilmak iiciin enerji olmalidir. Bu kegid ii¢iin serf olunan ener-
Ji névlerine gore kimya bir nege bélmays aynlir: termokimya
(istil& enerjisi), elektrokimya (elektrik enerjisi), fotokimya (isiq
enerjisi). 1950-ci ilde Olson kimyavi reaksiyalann aparilmasi
liglin atom niivesinin enerjisini toklif ederken kimyanin yeni
bdlmosi — radiasiya kimyas1 meydana ¢ixdi.

Niivenin yiiksok enerji ile glialanmasi biitiin movcud
kimyavi olagaleri qurir. Ona gore do radiasiya kimyasinin ko-
moyi ile diger enerji novlarinin istifadesi ile alina bilmeyen ye-
ni birlogmeleri sintez etmok olar. Gostorilen misaldan kemiyye-
tin (yiikksek siialanma enerjisinin) keyfiyyoto (yeni materiallar
alinmasina) ke¢me ganunauygunlugu aydin goriiniir. Radiasiya-
kimyovi reaksiyalarin energetik xiisusiyyetlarini nazerden kegi-
rok.
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Radiasiya-kimyovi reaksiyalarin energetik xarakteristikalan

Radiasiya gilalanmasim okser hallarda ionlagsma adlandi-
nirlar, ¢iinki ilk miigahide olunan effekt ionlarin alinmasidir. Ra-
diasiya-kimyevi reaksiyalarin bu merhslosinin energetikasimi
nozarden kegirek.

Bir molekulun havada bir ciit iona gevrilmesi gox yiiksok
enerji ~34 eV ilo gedir. Bu enerji olage enerjisinden ve ionlas-
ma potensialinmn enerjisindon qat-qat ¢oxdur. Moseloen, slaqe
enerjisi C-H ~4 eV vo C~C »2,6 eV oldugu halda asagida gos-
terilen reaksiyalar iigiin ionlasma potensiali belo olur:

HoH+¢€

124

13,6 eV
Co>C+e ~113eV

0->0"+¢

Q

13,6 eV

Radiasiya kimyasinda radiasiya-kimyevi reaksiyalarin

energetik xarakteristikasi ligiin:
e radiasiya-kimyavi ¢ixim (G kemiyyaeti)
® ion ¢i1xim
e kvant ¢rxami
e rada
e radiasiya-kimyevi prosesin giximi
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Radiasiya-kimyavi ¢ixim (G komiyyoti)

G kemiyyati atom, molekul vo ya kimysvi alagenin miq-
dannin her udulan 100eV enerjiye diigon doyismesini gésterir
ve G=M/100 eV diisturu ilo hesablanir. M — reaksiyada igtirak
edan molekullar, 100 eV — ii¢ molekulun ionlagma enerjisidir.

Radiasiya-kimyavi ¢iximi G kemiyyatini bele toyin et-
mak olar:

Duuma — 0 oldugu halda G =k lim(dc/dD y,,.,)-
Burada ¢ - siialandinlan maddenin konsentrastyasi (qatihig), q;
D_4ume — tdulan siianin miqdan, Qr; k — 9,6474-a beraber olan
amsal, vahidi q molekul Qr/ 100 ¢V, mol — dur.

G kemiyyeti mayelorde ve bark maddalerde geden pro-
seslorin dyrenilmesinde istifade edilir.
fon grxin
lon giximu prosesds istirak eden molekullann ion ciitil
amole gotiron enerjiya nisbati (M/34eV) ilo Olgiiliir. Qazlarda
radiasiya-kimyavi proseslorin Oyranilmesi zamani kvant ¢ixi-
mundan da istifade olunur.

89



Kvant ¢ixim

Kvant ¢ixim reaksiyada istirak edib doyisikliys ugrayan
molekullarin M udulan kvantlann nhv migdarina diisen paymm
gosterir. Bu kemiyyeti hesablamaq {i¢iin M/ nhv diisturundan
istifade edilir.

Rada

1965-ci ilde IV radioloji kongresdo gebul olunmus bu
kemiyyet istonilen maddede siialanmam 6lgmek iiciin toklif
edilmigdir. 1 rada 100erq/q, yaxud 10 C/q, yaxud da 62,5
10%¢V/q udulan enerjiye miivafiqdir. 1 meqarada (1 Mrada) =

10° rada.

Radiasiya-kimyavi prosesin ¢iximi
Bu kemiyyet maddalerde ~10° GMD sgeraitinds bas ve-
ron komiyyet doeyismelerini xarakterizo edir. M — siialandinlan
maddenin kiitlesi, D — siialanmanin migdan.
Molekulda bir kimyevi alageni deyisdirmek iigiin 1000

Mrad teleb olunur, ona gore de ionlagdirici giialanma kimya
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texnologiyasinm adi iisullari ilo miiqayise oluna bilmez. Mess-
len, G=20b, M=200 ve f.i.0=50% olarsa bir il orzindo 40 kq
mehsul almagq olar.

Ona gore de radiasiya-kimyevi reaksiyalarin tetbiqi iki
halda iistiinliik tegkil eder:

o yiiksok molekul ¢okisine malik olan polimerlerin
alinmasinda,

e getmesi iiglin yalmz enerji tokani tolob edon zencirvari

reaksiyalarin aparilmasinda.

Radiasiya-kimyavi reaksiyalarin mexanizmi

Radiasiya-kimyovi reaksiyalann (RKR) mexanizmini
Oyranmak ¢ox ¢atindir, ¢linki:

o yiiksokenerjili slia menbelenni keyfiyyot ve ke-
miyyetca doqiq toyin etmak, oxsarini tapmaq miimkiin deyil;

e udulan enerji naticesinde ele deri ¢evrilmeler bas ve-
rir ki, sade kimyavi reaksiya ¢oxlu sayda elementar morhololor-
den ibaret olur ve har bir marhalenin 0z siirat sabiti ve mexa-

nizmi vardir.

91



Radiasiya-kimyovi reaksiyalarin mexanizminin ilk izahi-
i Lind ziiniin ion assosiasiyalari nozeriyyesinde vermisdir. Bu
nazariyyoyo gbre mexanizm ionlagma zamani emele gelon ion-
larn neytrallagdinimasindan ibaretdir.

Lakin RKR-1n yiiksok enerjisi onlaran mexanizminin adi
ion mexanizminden keyfiyyotco forqlondiyini miioyyonlosdirir.
Stialanma zamam bir ion ciitiiniin emsle gelmesi iigiin ionlagma
enerjisindon daha ¢ox enerji tolob olunur.

Oger bu enerjinin artighgs yeni ion ciitiiniin emele gol-
mosi ligiin kifayst deyilse de, siialandinlan maddenin avvallor
melum olmayan keyfiyyotco yeni qurulusa kegmesine artigla-

masi ile catir.

RKR mohsullarmm yiiksek enerjisi onlarn xarakterini
asash olaraq dayisir. Ona gore de siialanma vaxti elo ion, radi-
kal ve basqa aktiv morkezler almaq olar ki, onlar adi kimyavi
reaksiyalarda heg ciir alina bilmez.

Sonralar RKR iigiin agagidaki merhololer miieyyenlos-
dirildi: |

e hayocanlanma

e ionlagsma

e sarbast radikallarin emele gelmasi
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Atom vo molekullarin hayacanlanmasi

Bu meorhele niivede, atom ve molekulda regs smsolo
golmesine va elektronlarnin daha yiiksok energetik seviyyoye
kegmesine sebeb olur. Bu geyri-sabit haldir ve heyecanlanmus
atom A* ve molekullarin AB* azomiirlitliiyiinii myeyyenlosdi-
Tir.

Atom va molekullarin heyscanlanmis veziyyetinden
bagqa onlarin hadsiz heyacanlanmig veziyyetleri de mévcuddur
A** vo AB**, bu vaziyystin enerjisi ilkin ionlagma potensialin-
dan ¢oxdur. Bu veziyyet asagidak: hallarda yaranr:

¢ ya elektronlann an asag1 orbitaldan en yiiksok orbitala
kegmosi ilo
¢ ya da bir yox, birden-bire iki elektronun hayacanlanmasi ile
Hayacanlanmis atom A* va molekullarm AB* omols
galmasi asagidaki hallarda miimkiindiir:
e silalanmanin atom (A) ve ya molekula (AB) tesiri (isarasi

)

A(AB) + ~~~» — A*(AB¥)
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* hoyacanlanma enerjisinin holledicinin atom (A*) ve ya
molekulundan (AB*) holl olan maddenin atomuna (©) vo ya

molekuluna (CD) verilmasi

A*(AB*) + C (CD) — A (AB) + C* (CD*)

* sado ve miirakkeb ionlarin neytrallasdiriimasi, bu zaman
neytrallasma enerjisi hoyaconlanma enerjisini yaradir

A'(AB") + € (g,) > A*(AB*)

C(CD) + &, > C¥*CD*

A'(AB") + C(CD") - AC*(ABCD¥)

€ ,, — hidratlagms elektron

€ ., — tam hoyacanlanmamis elektron

Hoayacanlanmus hissaciklorin sabitlosdirilmesi
enerji aynlmas ilo gedir ki, bu enerji do asagidaki hallarda itir:
¢ diger molekullarla mexaniki toqqusmalarda
o fiziki proseslorde (fliioressensiya, fosforessensiya ve s.),
masalen fliioressensiyada

AB* — AB + hv
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¢ kimyovi reaksiyalar zamani.

Belo reaksiyalara misal:

e molekul dissosiasiyasi ve serbost radikallarin smolo

golmasi

AB* > A*+B°

¢ yeni molekul amale getirmoakle gedan birlosmo reaksiya-

S1

AB*+C — ABC

e clektron qopmasindan misbat ilkin ionlann amoele

golmesi

AB* 5> AB"+ ¢

e izomerlosme reaksiyasi

A-A-B-A-A*> -A-B-A-A-A
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RKR-mn ion mexanizmi

RKR-nin gosatrilon sxemlar izre getmasi elektron vo
ionlardan asihidir. Elektron ve ion istirakinda geden prosesleri
ayriiqgda nezerden kegirmok megsedeuygun olmazdi. Onlar bir-
biri ile garsiligh alagali ve bir-birleri iigiin sebsb olduguna gore
ancaq Kulon qiivvelari toyin olunurlar.

Stialanmamn bilavasito maddeye tesirinden alinan elek-
tronlar ve miisbet ionlar ilkin elektronlar va ionlar adlamr.

Onlarin enerjisi yiiksokdir, ona gore de miihitin sonraki
ionlasmasinda istirak edir ve ikinci dorecali elektron €, vo ion-
lan yaradirlar.

fkinci deraceli elektronlarin enerjisi azalaraq ionlagma
ficiin kifayet etmirse, lakin atrafdaki elektronlann istilik herake-
ti enerjisinden goxdursa, bu zaman ikinci deracali elektronlar
€, tam heyocanlanmams elektronlara €, c¢evrilirler. Onlar
miihitin molekulanmn tormozlama prosesinde enerji itirerak

termallagmus elektronlara €, cevrilirlor.
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Qazlarda molekullar arasinda mesafoelor bdyiikk olduguna
gore tormozlanma zamam elektron amoele goldiyi yerden ¢ox
uzaga diise biler. Bu zaman o galan ana iona Kulon cazibe
qiivvasi tasir etmir.

Mayelerdo molekullar bir-birine yaxin yerlogdiyi iigiin
elektron Kulon garsiliqh tesiri neticesinde miisbet iondan ¢ox
uzaga gedo bilmir. Mahz buna gore de mayeler ligiin elektro-
nun relaksastyasi (zoiflomesi) prosesi xarakterikdir.

Elektronun polyar mayelorde yolu geyri-polyar mayelero
nisbeten qisadir. Polyar hellediciloerde elektronla miihit mole-
kullan arasindaki Kulon qarsihgh tesirinden solvatlagmig elek-
trone ., yaramr. Helledici su olarsa, hidratlagmus elektron €,
yaranir.

Biitiin yiiklii hissacikler kimi elektron va ionlar iciin de
neytrallagma, dissosiasiya ve yeni ionlarin amele gelmesi re-
aksiyalan xarakterikdir.

Xiisusilo do bu proseslari geyd etmak olar:

e enerji ayrilmasi ile gedon neytrallasma
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AB'+ € >AB +hv
e enerji ayrilmasi ve toplanmas: ile geden neytrallagma
A'+B"+M > A+B+M
M — enerji akkumulyatorudur (toplayicisidir).
e atom va radikallarin dissosiasiyas: ve omele galmasi ilo
geden neytrallasma
AB'+e—->A'+B
voya AB'+ e8> A+B"
* radikallarin dissosiasiyasi ve omele galmasi ilo geden
neytrallagma
AB'+€—>A'+B"
* ion v atom amale golmesi ile dissosiasiya
AB'+e—>A"+B

ve ya AB""+e—>A+B
¢ ion vo radikal emele golmesi ile dissosiasiya
AB'+E—>A*+B"
voya AB "+e-o A"+B7”

e yiik otiiriilmesi ile gedon ion-molekulyar reaksiyalar
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A"+B—>A+B"
Neytrallagma proseslorinde elektronun istiraki vacib
deyil. Bundan basqa onlann neytral atom ve molekullarla qar-
siligh tasiri ikinci dereceli menfi ionlarin emole galmesine

sabab olur:
o clektronlann suda dimerlogmeosi
2e +2H,0 > H,+20H
¢ atom vo molekullara birbaga birlogmesi
A+e—o A
AB+e—> AB”
¢ molekullara dissosiativ birlegmesi
AB+e—> A+B"
AB+e—> A +B

Ilkin miisbet ionlar &z yiiksek enerjisini neytrallagma

olmadan avtodissosiasiya proseslarindo itira bilarlor:
e ion ve atomlarin emsle gelmesi
AB'—> A"+B
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vaya AB' > A+B'
e ion vé radikallarin emels golmesi
AB'> A"+B*

vo ya AB*— A*+B*

RKR-nin radikal mexanizmi

Stialanma tesirinden yaranan aktiv hisseciklorden biri do
radikallardir. Ciitlosmemis elektronu olan hissecik hom do

yikliidiirse, onu ion — radikal adlandiniriar.

Radikallarin amale golmasi hom heyacanlanma, hom

do ionlagma prosesinde miimkiindiir, meselon:

e hayacanlanmis molekullarin dissosiasiyasi zamani
AB* 5> A" +B°
¢ ionlarn avtodissosiasiyast zamani

AB" > A*+B°*
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vo ya AB"—> A*+B"
e radikallanin dissosiasiyast ilo emole gelen neytral-
lasma zamani
AB'+€—>A"+B’
o radikallarin vo atomlarin dissosiasiyasi ile emala go-
lon neytrallagsma zaman
AB"+e—> A'+B
voya AB'+e—>A+B’
e ion va radikallarin amaloe galmesi ilo dissosiasiya
AB "+e—-> A "+B’
vo ya
AB '+ E->A"+B"
Radikal istirak ilo gedoan RKR, masalan

e atomlarla va ion amelo galmesi ilo

A'+B—> AB' +¢€
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e molekullarla va onlanin dissosiasiyasi ile
A"+BC—> A+B +C
* molekullarla ve onlanin dissosiasiyas1 ve yeni mole-
kullar emoale gelmesi ilo
A'+BC— AB +C
e radikallarla ve yeni molekul emels galmosi ilo
A'+B*-» AB
» radikallarla, yeni molekul ve yeni radikal emole gol-
masit ile
A"+B'+M > AB+M'
Gosterilon sxemlorden gériindiiyii kimi ion ve radikal
mexanizmler bir-biri ile alagelidir va biri digerinin bag verme-
sine sobab olur. Masalen, ion reaksiyasi neticesinde radikallar

yaramr, yaxud da radikal tesirinden ionlar emale galir.
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V FOSIL
MAYELORDO RADIASIYA-KIMYOVI TOSIR

Mayenin aqreqat halimin radiasiya-kimyoavi alaqalo-

ro tosiri

Siialanmamin  maddoalara tasiri siialan-
manin xarakterindan yox, siialandirilan obyek-

tin tabistindan asihdrr.

RKR siialandirilan maddanin aqreqat halindan

asili olarag ham ion, ham do radikal mexanizmi ils geda bilar.

Siialanmanin tesiri maddenin aqreqat halindan o gader
asihdir ki, mayelorde, qazlarda ve bark maddelarde radiasiya-
kimyavi proseslorin dyrenilmesine ayrica bir fosil hasr olun-
musdur.

Mayelora siialanmamin tesirinin tedqiqi radiasiya
kimyasinda aktual istiqgamatlerden biridir. Okser texnoloji pro-
seslorin maye fazada getdiyi, bioloji orqanizmlerin maye faza
oldugu bir halda, bu bagqa ciir ola da bilmez.

Mosolon, hiiceyrolorin protoplazmasi maye mehluldur

va insan 6zit de 65% sudan ibaretdir.
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Tonlasdirici siialanmanin mayelors tesirinin xarakterik
xiisusiyyatlori onun qurulus xassolorinden ireli golir. Mayelo-
1in qazlara nisbeten yiikssk sixhif onlann molekullan arasinda
masafenin kigik ve hissaciklari arasinda cazibonin yiiksak ol-
masi ila izah olunur. Bark maddoelers nisbeton mayelorin quru-
lusu nizamsizdir. Diger terafden, qazlarla miiqayiso etdikda
goruntr ki, mayelor lokal (yerli) nizama malikdir, mesalon
suyun aglomerasiyasi.

Ona goro de mayelorde ionlarin rekombinasiyas: bag
verdiyi {igiin ionlagmani kemiyyetco qiymsatlendirmak miim-
kiin deyil. Hagigaton do molekuldan sialanma ile qopariimis
ion els o daqiqo oks yiiklii ionla neytrallagir va naticedo hoye-
canlanmis molekul yaramir. Beloliklo, mayelorde siialanma
enerjisi hetta ionlagma sobebinden yaranirsa da, heyecanlanma
enerjisina kegir.

Stialanmanmin mayeloro tosiri mexanizmi u¢ effektlo
mileyyanlogdirilir:

* Konsentrasiya (qatiliq) effekti gostorir ki, durulagdi-

nlmig mehlullarda radiasiya cevrilmoaleri hall olan maddenin

qatiligindan asili deyil.
* Qoruyucu effekt asas reaksiyanin ¢iximimin miayyon

bir maddenin reaksiyam basqa istigamete yOnaltmasinin tosi-
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rindon azalmasi ile baghdur. -

e Faza effekti holl olan maddenin hellediciyo diffuziy-
asina sebeab olur, mshz buna gore de bark maddelerde radia-
stya-kimyaevi reaksiyalar bag vermir.

Hall olan maddenin qatihg: hellediciys nisbaton az 01-
dugu iigiin $ﬁalanmé ona bilavasite tesir etmir. Sulu mahlullar-

da radiasiya-kimyavi reaksiyanin mexanizmi maddenin suyun
radioliz mahsulian ile qarsihigh tesirini mﬁeyyanlesdirir.

Duru mehlullarda bu ~107 san orzinde bag verir. Bu
zaman radioliz mehsullarinin qatiligy azalir ve hall olan mad-
denin qatiligt ile miiqayise oluna bilecek hadde catir.

Qati mehlullarda hell olan maddenin tesiri 10™* -10"
san-don qabaq bas verir. Belolikle ds, holl olan madde tekce
son radioliz mohsullan ile deyil, homin vaxtda mehlulda olan-
laﬂa da qargiligh tesirde olur:

e suyun hayecanlanmig molekullan ilo
e quru desiklarlo
¢ tam hoyacanlanmamus elektronlarla

e termoliz elektronlari ile
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SUYUN RADIOLIiZi

Suyun yiiksekenerjili siialanmasi zamant naler bag ver-
diyini nezerden kegirek. Bu prosesi ilk 6yrenilmis radiasiya-
kimyevi reaksiya hesab etmok olar. 1913-cii ilde Suan ve Soer
siialanma tesirinden suyun pargalandigim askar etdiler. Suyun
siialanma mehsullarinda hidrogen, oksigen ve az miqdarda hid-
rogen peroksidi oldugu milsyyen edildi.

Sonralar, 1927-ci ilde Frike suyun radiolizinin ii¢ mer-
helesini miieyyen etdi:

o fiziki

o fiziki-kimyovi

e kimyovi.

Hazirki dovrde bu reaksiya on gox dyrenilmis reaksiya-
dir. Onun mexanizmi miiasir ndqteyi-nezerden Platsman ve
Magi torofinden teklif olunmus radikal diffuziya nozariyyoasi-
nd gora sorh olunacagq.

Stialanma tesirinden heyecanlanmas: suda smele golon
hoyacanlanmuig molekul, ion ve ion-radikallarin su ile vo bir-
birleri ile qarsiliqh tesiri prosesi radioliz adlanir. Suda bas ve-

ren prosesler getmo vaxtindan asih olaraq ii¢ merhaloye boli-

niirler.
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Radiolizin fiziki marholesi

Bu morhele silialanmanin su molekullanna tesirinden
bas veran elektron proseslari ilo xarakterize olunur ve 107¢sa-
niyode bag verir. Omoele gelen aktiv hissaciklar hayscanlan-
manin vo ionlasmanin miqrasiyasi (k6¢mesi) proseslorindo is-
tirak etmayo imkan veran enerjiye malikdirler.

Suyu ionlagdiran enerjinin bir yarisi “siiriigken” tog-
qusmalara, digeri ise birbasa toqqusmaya serf olunur. Ikinci
halda yaranan elektronlar yiiksok enerjili olur ve ikinci derece-
li elektronlar adlamirlar €, Onlar 6zleri yeni ionlasma men-
boyine cevrilirler ki, bu da onlarin bele adlanmalarini izah
edir. Tonlagma proseslerinds istirak etmoleri onlarin enerjisini
azaldir.

IIkin ve ikinci deracali giialanmanin tesirinden terki-
binde suyun radioliz mehsullan olan ¢ox kigik mehdud sahaler
omoloa golir. Onlar miixtelif formaya ve uzunluga malikdirler,
ona gbre da suda sporlar, treklor (esas vo hagalanmis), kolon-
kalar vo bloblar yaranir. Oger qalan elektronlarin enerjisi su
molekulunun hayacanlanmasi ligiin kifayet deyilse E < 7,4 eV,
onda bele elektronlar tam hoyacanlanmamis elektronlar adlanir
[

Suda heyecanlanma elektronlanindan basqa 30 nm

olgilii 21,4 eV enerjili kollektiv hoyecanlanma saheleri —
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plazmollar da moévcuddur. Onlar kd¢meye qadir olan mole-
kulyar su ionlarina gevrile bilirler, yoni "quru desikloer” olurlar.

Yiiksok heyecanlanmis H,0**, heyecanlanms H,0%,
molekulyar su ionlann H,0" ve tam heyocanlanmamus elektron-
lar €, suyun radiolizinin fiziki merhelesinin moahsullaridir.
Belolikla radiolizin birinci merhelosinde:

H,0** H,0* H,0",e_,
amole golir.

Miihitin imumi energetikasina nisbsten, amele gelen
mohsullar yiiksek enerjiye malikdirler ve demali ¢ox yasaya
bilmirler ve bu da radiolizin névbeti merhelasinde onarin ener-
Jisinin azalmasim mileyyenlegdirir. Verilmis hissaciklorde ne

bas verdiyini nezerden kegirok

Fiziki-kimyoavi marhale

Bu merhele 10" san-den baslayir ve 10" san-de qurta-
rir. Bu miiddet arzinde radiolizin birinci merhalesinin mehsulla-
11 ile su molekullan arasinda fiziki (suyun dieiektrik relaksasiya-
s1, molekuldaxili hayscanlanma) ve kimyevi proseslar bag verir.
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10" san arzindo bas veren hadiseler:

¢ suyun hadsiz hayecanlanmis molekullan 6z yiiksek
enerjisi hesabina ionlara gevrilirlor:
H,0** - H,0" +¢e
¢ suyun hayacanlannus molekullan radikal mexanizm
iizro daha agag enerjili soviyyoyo kegmakle pargalanirlar:
OH’ radikali ve hidrogen H atomu smole gotirmokle
H,0* > H+ OH", E=8,4 ¢V,
hidrogen molekulu H, vo oksigen atomu amsls gatir-
moklo
H,0* »> H, + O, E=10,1 eV.
10" san arzinds bas veren hadisoler:
e tam hoyocanlanmamis elektronun termal elektrona
¢evrilmoasi fiziki prosesi
€ €,
e termal clektronun €, hidratlagmg elektrona €, gev-
rilmasi
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€ €,
e radikal mexanizm iizre OH" radikali ve hidrogen H
atomu amele gatirmakle radioliz
H,0* > H+OH’
e oksigen atomunun amola gelmasi
H,0* > H,+ 0
* ion mexanizmi iizre H,0" jonunun hidratlagmg proto-
na H;0" (H",,) gevrilmosi ilo geden radioliz
H,0 + H,0" > H,0" + OH"
¢ H,0O" ionunun heyecanlanmis H,0* molekuluna
¢evrilmesi
H,0'+ €, - H,0*
e ¢, ile qat1 mahlullarda hell olan maddenin qarsiligh
tosirl
Fe"” + &, — Fe®
Belolikla, suyun radiolizinin fiziki-kimyevi merhelesi-
nin mohsullar1 hidratlagms elektron & «p hidrogen H atomu,
OH’ radikah, hidratlasmis proton H,0" (H",,), oksigen O ato-
mu va hidrogen H, molekuludur:

¢,, H, OH", H,0"(H",), O, H,.
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Bu meoehsulann qeyri-homogen paylanmasi radiolizin
kimyavi moarhalosinin getmesine sebab olur. Haqgigaton ds, bu
morhalenin sonunda suda istilik tarazlig: bas verir, lakin gati-
higlar haqqinda belo demok olmaz. Radiolizin bu mearhelesinin
mohsullann giialanan suyun hecmi boyu beraber paylanmir,
mohdud zonalarda yigilir. Lakin burada da onlar homogen pay-
lanmir. Oger radiolizin atomar, molekulyar vo ion mehsullar
bu zonalarin merkezinde yerlosirse, onda hidratlagmig elek-
tronlar onlanin otrafinda yerlosir.

Radiolizin fiziki merhelesinde emsale gelon mshdud
saholorin formasi ve uzunlugu ¢ox ferqlenir ki, bu da radioli-
zin kimyeavi morholesinde geden reaksiyalarin mexanizminde

miivafiq deyisiklikler edir.

Radiolizin kimyavi marhalasi
Ho3ll olan maddanin qatliginin suyun radiolizina tasiri

Radiolizin kimysavi merhalasi 0zii de iki marhale ilo
xarakterize olunur. Birinci merhealede 10" san-de radioliz
mohsullar1 0z aralarinda reaksiyaya girir ki, bu da radioliz
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msahsullarimin mehdud sahslerde gatiliginin mehluldakina nis-
beten artiq olmasi ile baghdir. ikinci merhaledo 107 san-de
radioliz mehsullarimin hell olan madde ile qarsiligh tesiri bas
verir.

Durulagdinilmis mehlullarda da miivafiq olaraq, radioliz
mehsullaninin hell olan madde ile qarsihgl tesiri 107 san-do
baslayir. Bu zaman radioliz mehsullarinin qatih@ bir geder
azalir ve hsll olan maddenin gatilif ile miiqayisa oluna bilon
hadde catir.

Qat1 mahlullarda radioliz meahsullarinin hall olan mad-
de ile qarsiligh tesiri tez, 10" -10™" san-de baglayir. Bu halda
hall olan madde hemin anda mehluldaki heyecanlanmis su
molekullari, H)O quru degikleri, tam heyecanlanmamus elek-
tronlar ve termal elektronlarla da gargiliql: tesirde olur.

Belolikla, radiolizds kimyevi tesirin mexanizmi siia-

landirilan sulu mehlullarin qatilifindan asihdir.

Suyun radiolizi prosesina giialanma intensivliyinin tasiri
Asag siialanma enerjisi ile geden radiolizi, basqa s6zle
ilkin gpordaxili reaksiya adlandirmaq olar. Onlar iigiin agagida-

ki reaksiyalar xarakterikdir:
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2€,+2H,0 - H,+20H,,
€, +H+H,0 > H,+OH
€,tOH - OH"aq
€, THO'(H,) > H
H+H-> H,
H+OH' > H,0
OH" + OH'—~ H,0,

H',+ OH, > H,0

Hidratlagmis elektronun qarsiigh tasiri

barada istmumi bir fikir yoxdur.

Bozilari hesab edirlor ki, hidratlasmsg
elektron va proton qeyri sabit H;O birlagmasi amala gatirir
€, +H,0"(H',) - H;0.
Omoala galan H,0 hissaciyi ionlagma yerindan diffuziya
edarkan tez pargalanaraq ya hidrogen atomu amals gatirir

H,0 > H+H,0;
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ya da donar reaksiya bag verir
H,0 & e, +H,0"(H",).

Bu reaksiyanin donarliyindon trek qarsiliqli tasir moh-
sullarinda  bir qadar  hidroksonium ionunun  olmas:
miimbkiindiir.

Yada salsaq ki, hidroksonium ionunun H,0" smals gol-
masi OH" radikalimin yaranmasina sabob olur, onda onlarin
treklarin yaxinliginda olmasi izah edils bilar

H,0 + H,0" > H,0"+ OH"

Bu moahsullarin birgs yerlosmasi onlarin sporlarda
Viiksok qatthglarina, bunun naticasinds da onlarwn bir-birilo gar-
sihqlt tasirina  sabab olur, Beloliklo onlar bir-birils qargiligh
tasirda olurlar. Hidratlasmis elektronun istirakt onun yinguil
diffuziyasina géra tayin olunmur.

Digoarlori hesab edirlor ki, hidratlagmis elektronla proto-
nun qarsihgl tasiri har iki ionun gatihginin yiiksak oldugu spor-

larda sabit birlogsmaonin (H,0... € ag) @Mala galmasina sabob olur.
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Bu birlagmads hidratlagmig ion bir ne¢a su molekulunda
yerlasir, buna gora da onun iigiin dimer amalo gatirmakla gedan
rekombinasiya reaksiyas: xarakakterikdir

2 (e, +H,0") > (e,,+ H;0,

Tabiidir ki, monomerin par¢alanmasindan hidrogen

atomu amals galir
(e, +H,0)>H+H,0,
dimerin parg¢alanmasindan isa hidrogen molekulu amals galir

(e, +H;0,— H,+2H,0

Kimyavi reaksiyamin sonuna yaxin aga§i enerjili giia-
lanma zamam gporlarda radioliz mehsullar1 kimi hidratlagms
elektron, hidrogen atomu, hidroksid radikali, oksigen atomu,
hidrogen molekulu, hidrogen peroksid molekulu, hidratlagmisg
hidrogen kationu, hidratlagmis hidroksid anionu alinir

€., H, OH", O, H,, H,0,, H",,, OH .

Bu zaman nazare alsaq ki, atomar oksigenin giximi ¢ox

azdir, 0 zaman

H, OH" — sorbast radikallar;
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H,, H,0, — molekulyar mohsullar;

€ o H',q, OH, — hidratlagmug ionlardur.

Yiiksok enerjili siialanmada radioliz

Bu zaman gporlar serbest radikallarin qatiliginin ¢ox ol-
dugu kolonkolarda birlesir. Bunun da neticesinde radioliz moh-
sullarinda reaksiyanin molekulyar mehsullarnm qatihgr artir,
sorbest radikallarin miqdan ise azalir.

Stlalanma enerjisinin artmasi ilo gedan radioliz proseslo-
rinin birinci xiisusiyyati ikinci xiisusiyyatin yaranmasina — sor-
bast radikallarin reaksiyanin molekulyar mohsullar ilo qarsilight

tosirina sebob olur.

Bu reaksiyalar neticasinde radioliz prosesine aks olan
proseslar yaramir. Bu da son noticade suyun pargalanmasi vo
sintezi proseslarindo sabit tarazliga sebsb olur. Bu veziyyet ya-
randiqda radioliz mehsullarinin qatilif) artiq doyismir ve siia-
lanma miiddetinden as1li olmur.

Sabit tarazhgin pozulmasina temperaturun doyismesi,

sialanmanin keyfiyyeti vo agqarlarin olmast tesir edo biler. So-
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nuncu asithliqdan radiasiya texnologiyasinda partlayis tehliikali
radioliz mehsullarinin — hidrogen peroksidi ve oksigenin gati-
liginin azaldilmas: iigiin istifade edirler. Bunun ii¢iin atom reak-
torlarinda istifade olunan suyu avvelce hidrogenlosdiririer ki, bu
da sabit tarazlifi pozur, reaksiya mohsullarinda oksigenin ve
hidrogen peroksidin miqdarini azaldur.

Reaksiya mohsullannin qatihig radiolizin qaz ve maye
mehsullarnin nisbatinden asilidir. Qaz maddslerin sabit gatilhiq
nisbatine yalnmz prosesin temperaturunun deyismasi ile nezaret
olunur. Radiolizde amsla golan gazlarnn kanarlagdiriimas: taraz-

i§1 pozur ve "guruldayict” garisigin altnmasina manegilik toro-

dir. Mahz bu sabebden de radiolitik gazlann torkibine nezarot
¢ox vacibdir.

Oks qarsihgh tesir neticesinde radiolizin ilkin sabit
mohsullan pargalanir va ikinci derecali radikallar emele galir

H,0,+€,— OH +OH".
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OH’ radikalinin reaksiyanin molekulyar vo atomar moh-
sullan ils garsihiql tesirini nezerden kegirok:
OH'+H,—» H+H,0
OH'+H- H,0

OH® + 0— HO,"

Toacrithi olaraq sitbut edilmisdir ki, HO,

radikaly iiciin masuliypati mohz bu reaksiya da-

B cour, avvollor qgeyd olunan OH" + H,0, — HO,’

+ H,0 reaksiyasi yox.

Stalanma enerjisinin yiiksok oldugu zaman radioliz
mohsullannin ¢ixim keyfiyyetce bels olacag: hidratlagmus elek-
tron, hidrogen atomu, hidroksid radikah, oksigen atomu, hid-
rogen peroksid molekulu, hidratlagmig hidrogen kationu, hid-

ratlagmus hidroksid anionu ve yeni radikal

€. H, OH", 0, H,0,, H',,, OH ", HO;".
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HIDRATLASMIS ELEKTRON

Alinma iisulundan asih olmayaraq elek-
tronun hidratlasmasini daqig tasawviir etmak la-
= Zimdar.

Bu elektronun suda hall olarkan enerjisinin vakuum

enerjisina nisbaton 1,6 eV az olmasi il> baghdr.

Hidratlagmus elektronun alinmast yalmz radiasiya-
kimyovi reaksiya neticesinde bag vermir. Lakin onun kesfi ve
sonraki tedgiqat li¢lin mehz radiasiya kimyasinin meydana ¢ix-
masina borcluyuq.

Hidratlasmis elektron suyun giialanmasi zamam emole
golen baslica barpaedici (reduksiyaedici) hissacikdir.

Tebistde ¢ox genis yayilmus hidratlagmug elektronun yal-
nmiz XX asrin ikinci yansinda kesf edilmesi elmi ceheatdon ina-
nilmaz bir faktdir. Ozii do Yer sothinin 4/5 hissesinin su ilo
ortiildiiyii ve ciirbaciir siialanmalann tesirinden bu suda hidrat-
lasmis elektronlann amola geldiyi bir vaxtda. Meselen, diinya

okeaninda fotoionlagma noticasinds onun migdan 10" M-dir.
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Tebiotde hidratlasmus elektronun moévcudluguna diger
bir misal onun fotosintezde istirakidir. Hidratlagmis ionun mig-
darinin parlaq giinas isi8inda hidrogenle doymus gelevi miihitde
yitksak oldugunu gézlemek olar. Bu reaksiya bele gokildodir:

H,+20H +hv—>2¢,+2H0.

Hidratlagmig elektronun alinmasimin kimyavi iisullart

Goarginlik sirasinda 2,7 v-dan solda yérlasan metallarin
suda hall olmas:

Bunun asas sebebi hidratlasmis elektronun oksidlagdi-

rici-reduksiyaedici potensialimin 2,7 v olmasidir. Gerginlik sira-

sinda o, natrium va lantanin arasinda yerlogir.

Hidratlasmis elektron an giiclii reduk-

siyaedicilordandir!

Hidratlasms elektronun kesfi kimyavi reaksiyalarin av-
valler qebul edilmis mexanizmini yeniden gerh etmoye imkan

verdi.
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Masalen natrium amalqamasimin suda hall olmas: zama-

i reaksiya iki merholede gedir:

* hidratlasms elektronun emele gelmesi

2Na—>2Na'+ 2 ¢,

® onun su ile garsihgh tesiri

2¢,+2H0 > H,+20H",,

Bu iki tenliyin comi asagidaki reaksiyani gostorir

2Na+2H,0 — 2 NaOH +H,.

Hidratlagms elektronun kesfine qeder natriumla suyun
reaksiyasimi mohz bele tosovviir edirdilor.

Bu reaksiyanin mexanizmi reqabatde olan akseptorlar
iisulunun kémeayi ile miisyyen olunmusgdur.

Buiisul €,, vo hidrogen iigiin xarakterik olan reaksiyala-
nn getmasinin miimkiinhiyiiniin miiqayisesine asaslanir

€41t NO - N,+0°

H+ CH,0H — H,+CH,0H
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Tacriibi yolla miiayyon olunmusdur ki, terkibinde azot-
1-oksid ve metil spirti CH,OH olan mehlula natrium slave et-
dikde hidrogen yox, azot ayrilir.

Giiclii qalavi mahlullarda metallarin hall olmasi

Al+3 OH — Al(OH), + 3¢,
Bu reaksiyam avvalki serhi ilo miiqayise edok

Al+3 OH — Al(OH), + H.

Artiq yuxarida qeyd olunanlardan aydin olur ki, ager
aliiminiumun gelavide hall olmas: neticasinde hidrogen atomu
alinsaydi bela, o miitlaq hidratlagmis elektrona ¢evrilardi:

H,+OH - H,0O+¢e,.
Elektronlara az oxsarligi olan radikallarin anionlarla
stabill>gdirilmasi
CF;+F —»CF,+ &,
R-H,C-OH + Pb — R-HC"-OH + PbH
R-HC'-OH + OH™ - R-HC-(OH),+ & .

Elektron artiglig olan birlegmelerin hidrogenlosmasi
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H+F >HF+ €,
H+RO"—>ROH+ €,
2H+O0 ->HO+ e,
Qeyd etdiyimiz kimi bu proses galovi mehlullarda daha
yaxs1 gedir:

H+OH »H0+¢,,

Aldehidlarin qalavili dehidratasiyast

H,C=0 + OH - HO-H,C-OH — CH,O0 +H,0 + &,,.

Fotolizda qalavi mahlullarin hidrogenlogdirilmasi

€ ,, ligiin ideal manbadir:
OH +hv— OH'+ ¢,
OH'+H,»>H0+H
H+OH ->H,0+ ¢,
Bu ti¢ reaksiyam comlosdirsek, proses bele olar:

20H +H,+hv > 2H,0+2¢,,
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Hidratlasmis elektronun elektrokimyavi alinma iisulu

Suyun elektrolizi zamam katoda araliq mehsul kimi hid-
rogenin yox, € ,-nin alinmas: raqabetde olan akseptorlar iisulu
ilo tasdiq olunmusdur

€ et HO = €,

Beloliklo, suyun elektrolizi zamam alinan molekulyar
hidrogen avvaller genis yayilmig adebiyyatda gosterilon sxem
uzre yox, gabaqcadan hidratlagmis elektron yaradilmasi ile eme-
lo golir.

H'+e,—>H

2H - H,

Hidratlagms elektronun kimyavi xassalori
Hidratlagms elektron — ¢ox yiiksek enerjili menfi yikli
hissocikdir. Bu iki xarakterik xiisusiyyet onun kimyevi xassosini

aydinlagdinr.
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Menfl yitk dastyan hissecik kimi o, reduksiyaedicidir ve

asaida gosterilen okisdlosmo-reduksiya proseslorinde istirak

edir:

€,TAB) > A" (B) €,tH->H

€, ,tAB > A+B €t H,S > H+HS
voya €,,TH;N >H+N
e,tAB >A+B

€t AT > ATED €, Cu?— Cu”
€t B">B ™D €t S >87?

€, AB"—> AB' " €,t+ TI0O? > Ti*
€4t ABT 5> ATC) +B €,tVO® 5>V?+0
ve ya €,tNO" > N+0O
€yt AB™ > A+B'™Y

€, ABT> AT®Y ¢, + PO, > PO,
€,tAB" 5> AT +B” €,+tClIO" > CI" +0O”
voya SO, *> S +0™
€,tAB" > A +B™
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Bu qargihigh tesirler adi ion qarsiligh tesirinden forgle-
nir. Hidratlagmus elektronun yiiksek energetik imkanlan qeyri-
standart heyacanlagmis ion, kompleks ve birlogmelerin yaran-
masina sebeb olur. Tebiidir ki, sonuncular enerji arighgindan
azad olmagla normal hala kegmoya galigacaqlar.

Bu prosesdo oksidlesdirici kimi asagidaki mehsullar
gotiiriila biler:

¢ suyun radiolizinde alinan mehsullar OH* , H,0,

Zn'+OH'—> Zn? + OH~
20H - H,0,

Cr*+H,0,- Cr* + 20H"

e havanin oksigeni, bu halda hayscanlanmis ion ya elek-
tronunu oksigene verarok O, -omelo getirir

Cd*+0,» Cd?*+0,;

ya da araliq birlesma emole getirir

Ni* +0,— NiO,'

e avveller reduksiya olunmayan kationlar:

Ag'+Ag—> Ag,’
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e istonilan qeyri-iizvi oksidlegdiriciler
Cu* +MnO,” —» Cu** +MnO, + 0,
e sarbost lizvi radikallar

Ni* + CH,0H— Ni CH,0H".

Hidratlagms elektron yalmz menfi yiikli hissecik deyil,
o her seyden avvel boyiik enerji dasiyan hissecikdir, ona gore

de birlesme reaksiyasma girerak adi anion yox, anion radikal

amole gatirir:
€, T ADA", e, tTH>H"
€.t ADA, €,10, >0,
€, tAB—>AB'", €t CHy—> C Hy ™

Sonraki reaksiyalarinda anion radikallar hidratlagmus io-
nu farglendiren xiisusiyyaetleri — enerji ve yiikii:

¢ ya com halinda

e ya da teklikde otiiriirler
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Anion radikal kationlarla tesirde olursa anionun neytral-

lagmas: bag verir ve o radikala gevrlilr

A"+C' > AC.

Bu, anion radikala hidratlagms H,,* birlesmesi reaksiya-
st iiglin ¢ox xarakterikdir:

A" +H,' > AH".
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VI FOSIL

QAZLARDA RADIASIYA-KIMYBVI TOSIR

Qazlarin aqreqat halmn radiasiya-kimyavi alagalo-
ro tosiri

Qazlarda radiasiya-kimyevi tesir (RKT) hocmde bag
verdiyine gore, qazlarda radiasiya-kimyovi reaksiyalann getmo-

si ligiin tozyiq deyismesinin boyiik shemiyyaeti vardir.

Yiiksak tazyiqlords qazlarin radiolizi

Proses mayelerin radiolizini xatirladir. Mayelorde ol-
dugu kimi burada da qarsihgh tesir avvelce treklorde radioliz
mohsullan arasinda, sonra ise hecmdo radioliz mehsullan ilo
hall olan madde arasinda bag verir. gar trekde hell olan madde
varsa, onda avvalce onun heyscanlanmasi bas verir, sonra o

elektron vermeklo ilkin sabit veziyyate qayidir.

Seyrak qazlarda radioliz
Seyrok qazlarda RKR-nin qazlarda getmosinin keyfiyyat

xiisusiyyatlari meydana ¢ixir:
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¢ mayelorin ve berk maddelerin treklerindekine nisbe-

ten qazlarda qargiliglh tesir mehsullarmin homogen paylanmasi;

* RKR-nin ¢iximina enerjinin xotti otiiriilmesinin gox

kicik tosiri;

e jonlagma siialanma néviinden ¢ox az asihidir. Elektrik

yiikii, qisadalgali ve elektromaqnit siialanmast yiiksekenerjili

stialanma kimi tesir gosterir.

. seyroek qazlar ii¢iin ionlarin rekombinasiyas: prosesi xa-
rakterik deyil. Qazlarnn sixhig ¢ox kigikdir, bu sobobdan de qaz-
larda geden radioliz proseslori mayelorde ve berk maddelerde
gedon radioliz proseslerinden keyfiyyotce forglenir. Qazlann
kigik sixlig1 onlarda aktiv hissaciklerin dezaktivasiyasi vo ionla-
nn rekombinasiyas: proseslori listiinliik taskil etmesine tstiinliik
vermir. Ona goére de qazlar {igiin hem radikal, hem do ion me-

xanizmli monomolekulyar reaksiyalar xarakterikdir. Teozyiq art-
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diqca qazlarda, mayelerdoe gedon radiasiya-kimyavi reaksiyalar
ligiin xarakterik olan ion-molekulyar reaksiyalarm pay: artir.

Qazlarda siialanma zamam bir ion ciitiiniin emels gal-
mosi liglin 34 eV teleb olunur ki, bu da ionlasma potensiali
enerjisinden qgat-qat artiqdir. Hotta He iigiin do belo bu enerji
24,6 eV-dur.

Qazlarda ion ciitiiniin yaranmas: iigiin olan enerjinin
tokca iigde bir hissesi kimyavi birlogmelerde derin qurulug de-
yigikliklerinin bas vermasine kifayet edir. maselen, benzolun 70
eV siialanmasindan 44 ion alinmugd:. Ionlagma karbohidrogen
skeletindon kegarok serbest karbon atomlar1 amole gatirmekle
qazlann tam deqradasiyasina (deyismesine) sabab olur.

Dagilmanin gedisini ehtimal etmok olar, lakin qabagca-
dan xebar vermek olmaz. Ona gore do radiasiya-kimyavi reak-
siyalanin mexanizmini nezarden kegirendo, reaksiyalardan osa-
son yalniz on xarakterik olamim gotiiriirler. Hele heg bir reak-
siya onun tam energetik xarakteristikas: verile bilocok derece-

do dyrenilmemigdir.
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Qazlarm tebiatinin radiasiya-kimyevi alagalora to-
siri

Qazlann radiolizinde qaz molekulunun tebisti boyiik
ohamiyyat kesb edir.

Qazlarin radiolizinin yiiksiiz mohsullan -
elektron birlagdirmakle yiikli hisseciklere gevrilirlor:

e monfi yiiklonmis molekulyar ion

e tA, DA,

e monfl yiiklonmis ion ve atom (elektronun agag1 enerji-

sinde)

e +A,>A+A”

¢ menfi yiiklonmis ion ve radikal (elektronun yiiksak
enerjisindo)
e +A, >A"+A
» menfi yiiklonmis molekulyar ion (qazin agag tezyigle-
rinda), dziine elektron enerjisini gabul eden molekul M istira-
kinda
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e +A,+M— A +M

* monfi yiiklenmis kompleks (gazin yiksok tozyiglerin-
de), 6ziins elektron enerjisini qebul edsn molekul M istirakinda
e tA,+M-[A ... M]
Qazlarn radiolizinin yiiklii mohsullar: —

yukli hisseciklorin qarsihqh tesirine sebeb olur ve qazlarin

rekombinasiyast prosesine aparir:

o elektronlann
e +A, oA,
e ionlarin
A”"+B* 5 AB
Lakin nezere almaq lazimdir ki, ager A*” sabit iondursa
(H,0', NH,', OH, CI"), onda paralel olaraq klaster A*~ - C
amoele gelmasi bas verir, D — klasterin stabilizatorudur

A”+C+D-> A" -C+D.
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Klasterlerin amelo golmesi rekombinasiya prosesi iigiin
olveriglidir, ¢iinki neytrallasma zamam omslo golon enerjiden

istifade olunur.

Sads ionlarla atomlarin qarsithqh tesirini iki nove

ayirmaq olar:
e yiik otiiriiliir
A"+ A5 A’ veyaA"” "+ B> A+B'
o yuk Stiiriilmiir ve klaster yaramr
A""+B+C—> A" 'B+C
Miirakkob ionlarla atomlarin qarsihgh tesiri bu ion-
lann dissosiasiyast ile, yaxud da yeni atoma
AB""+C—> A" +BCvaya
AB'"+C - AC+B"~
yeni molekula
AB""+C—> AC' "+Bveya
AB'"+C—> A+BC'”
yiik 6tiiriilmasi ile xarakterize olunur.
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Sadse ionlarla molekullarmn qarsihqh tasiri sebab olur:
e ilkin molekulun dissosiasiyasi ve onun atomlarimn ye-
ni amoale gelen molekula yik 6tiirmekle yeniden qruplagmasi
Ve neytral atom amsle gotirmesi
A""+BC—> AB" +Cvaya
A""+BC—>AC " +B
e ilkin molekulun dissosiasiyasi vo onun atomlarimin

yeni molekul amele gotirmokle yenidon qruplagmast ve yiikii

yeni yaranan atoma otiirmasi

A""+BC—> AB+C' voya

A""+BC > AC+B*~

¢ ilkin molekulun yiik 6tiirmeklo sado atomlar yaranmasi
ilo tam dissosiasiyasi

A""+BC—>A+B" +Cvaya

A""+BCH>A+B+C".

Miiorkkeb ionlarla molekullarin qarsihgh tosiri

¢ molekullarn dissosiyasiyasina
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AB"”"+CD > AB" +C+D

¢ molekullann dissosiyasiyasina ve bir atomdan yeni io--
nun amele gelmosine

AB""+CD—>AB+C" " +Dveya

AB""+CD - AB+C +D"”

e molekullarin dissosiyasiyas: ile yeniden gruplagma ve
yeni miirekkeb ion amele gelmasina

AB""+CD—»>AC* +BDveya

AB*"+CD — AC +BD *~ sebab olur.

Yuxanda gosterilon imkanlardan basqa, sade ve

miirokkeb anionlann qarsiliqli tesiri elektron qopariimas: reak-

siyalan ila de xarakterizo olunur.

Azot voa oksigen qansigimin radiolizi

Insam ohate edon havada gedan dayisikliklor onun
tigiin ¢ox shemiyystlidir. Hava esasen azot ve oksigen qari-
sigindan, eloco do su buxarlar ve karbon qazindan ibarotdir.
Azotun oksidlogmesi problemini hell etmek ¢ox ¢etindir, ¢iinki

azot molekulu yiiksok olage enerjisino malikdir.
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Ona gére ds alageli azotun problemini kimyagcilar do-
lay1 yolla — havadan ammonyak almaqla hell edirdiler.

Lakin tobiet 6zil veziyyatden ¢ixis yolunu gostordi, axi
Yer atmosferinde azot oksidleri giines ve kosmos siialanmas-
nin tesirinden almir. Demsli, olaqeli azot problemi radioaktiv
stalanma enerjisinden istifado edilorse sonayedo asan hall
oluna biler.

Halalik bu iisul kimyevi iisuldan geri qalir, ¢iinki holl
olunmamig texnoloji problemlor mévcuddur. Bunula belo go-
locak azotun radiolizine mexsusdur, ¢iinki nitrat ehtiyatlan —
diinya, siyasi vo sosial miinagiselerin her zamanki menbayi —
moahduddur.

Ionlagdinic1 sitalanmanin (~~~» ) tasirinden bu iki qazin
qanisig1 lizorinds avvelcs ion ciitii yaranur:
N+ ~~~» 5N+ ¢

ot
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Bu prosesa miivafiq azot ve oksigen ionlarinin emele
golmesina miivafiq enerji potensiali cohotdon lazim olandan

(~ 30 eV) ¢ox enerji sorf olunur.

Ikinci ion ciitiinii yaratmaga kifayat et-
mayan, yani 30 eV-dan az olan artiq enerji hara

B gedir?

Bu artiq enerji hsm qazin ionlagma mehsullarinin — ion

ve elektronlarin hoyacanlanmasina

N, + ~~p > N;*

0, + ~~~» 5 0O,*
€ + ~~~p — EF¥

hom do ionlagmanus azot ve ¢x:iigen molekullarinin heye-

canlanmasina serf olunur. |

N, + ~eb — N

O, + ~~~p — 0,*

Hayecaniannm molekul sabit veziyyato kecir:
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* ya artiq enerjisini vermoklo, masalen, fliioressensiya pro-
sesinde
N,* >N, + hv
0,* > 0, +hv
* ya da bu enerjini molekulun atomlara dissosiasiya etmo-
sina sorf etmaklo
N,* > 2N
0,* - 20.
Birinci prosesi nezere almamagq olar, ¢iinki o 10°-10® san-

de gedir, atomlarin amale galmesi ise 10" san-don baglayir.

Azotun asas oksidlesmosine bu reaksiyalan aid edirlor
N," + 0, > NO*+NO
N+ 0O,->NO+0O
burada N atomu N,"— N" +N reaksiyasi iizro alinr;
N, + O' > NO'+N

burada O atomu O, O"+O reaksiyast iizro alimr.
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Bu reaksiyalar digerlerinden aktiv hissaciklerin — azot ve

oksigenin heyacanlanmis ionlannin qarsiiglh tasirini, azot atom-

larinin boyiik reaksiya gabiliyyetini ve atmosferde azot ve ok-

sigenin nisbi miqdarm nezere almaqlan ile forglenirler.

Bununla yanas: diger reaksiyalar da bag verir:
e azot molekullan ilo
N, + 0,"> NO*+NO
N, + 0" NO'+N
e azot atomlan ile
N+ Q0,5 NO"+0
N+ O—->NO
N + 0" - NO*
e atornar azot ionlan ilo
N+ 0, NO"+0
N* + 0 - NO*
¢ molekulyar azot ionlan ile
N,y + 05> NO' +N

Azotun radiolitik oksidlagsmesinin mahsulu azot oksidi (+2)

— oksidlogmig azotun en sabit formasidir.
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Ozon molekulunun amalo golmasi

Qazlarda radiasiya-kimyovi reaksiyalar {igiin ilkin ionlas-
madan bagqa, molekullarin heyecanlanmast ile bagh olan reak-
siyalar da shemiyyat kosb edir. Bele reaksiyalara ozon moleku-
lunun emole golmesi reaksiyasini aid etmok olar.

Reaksiya ticiin iki mexanizm miimkiindiir:

Birinci mexnizme gore siialanma zamami alman heyacan-
lanmus molekul ionlara pargalamir. Oksigenin dissosiasiyasi re-
aksiyasi ve O" yaranmasi 19,5 eV silalanmada gedir ve iki mo-

lekul ozon emele galir
O, + ~~» 5 0,*-520"+2¢
0,+0'+ ¢ >0,
Ikinci mexanizm iizre 6,3 eV enerji ile geden oksigenin
heyecanlanma reaksiyasi bes molekul ozon amole golmesine

sebab olur

O, + ~~~» -5 0,*>20

0+0,-50,
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Qazlann alinmasinin radiasiya texnologiyasimin sxemini i§-
loyarken geden proseslorin ¢oxlugu ucbatindan asas reaksiyanin
segiciliyine nail olmaq ¢ox ¢atindir.

Qazlarin hayacanlanmasi neticesinde béyiik enerji tutumlu
aktiv hissocikler — elektronlar, atomlar, molekullar, ionlar ve
radikallar emele gelir. Bu hissaciklerin enerjisi ya kenarlagdin-
lir, ya da onlann sonraki garsihgh tesirine serf olunur, ekser
hallarda ise har ikisi olur. Meselen, oksigen atom ve moleku-
lundan ozon alinarken radikallarin bir-biri ilo, atomlarla ve mo-
lekullarla qarsihql tesirinden istifads edirler.

Artiq stialanma enerjisini kenarlagdirmaq igiin komokgi
molekullardan istifade edirlor. Bu proses ozon iigiin belo

olacaq

0+0,+ M+ ~~~» — 0,+M

Kémekei molekullar M siialanma enerjisinin artigim top-
layaraq alinan mehsullarin dissosiasiyas: reaksiyasini istisna
edirler vo bununla da reaksiyan: lazimi istiqamete yoneltmeye

imkan yaradirlar.
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Karbon gazinin radiolizi

Karbon gazi ~ insanin texnoloji fealiyyetinin mehsuludur.
O, ilbail Yer atmosferindo toplamir. Ona gore de onun radioli-
zinin tadqiqi ekoloji ndqteyi-nozarden ve diger sebeblerdon
¢ox vacibdir.

Atom sonayesindo ondan istilikdasiyict kimi istifade edil-
diyi tgiin, siialanma tesirinden bas veren proseslorin tadqiqi
texnoloji maselolerle slagedardir.

Stialanma tesirinden karbon qazinda ionlagma ve heye-
canlanma prosesleri getmoye baslayir.

Heayacanlanma zamani yalmz oksigen atomu ve dom qazi
molekulu emoele gelir
CO, + ~~~» - CO*—> CO+0
Atomar oksigen qeyri-sabit olduguna gére, o, daha sabit
veziyyata kegorken

o oksigen molekullan

0+0 - O,
e karbon qazi molekullan
CO+0 - CoO,
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amolo gatirir.
[lkin ionlagma zamam bu reaksiyalar miimkindiir:

CO, + ~~» - CO,+ €

CO, + ~~» —> CO"+O+¢€
CO, + ~~~» —> CO+0*'+ &
CO, + ~~» —> C'+20+¢

Bu prosesin mehsullan miisbet CO,", CO*, O", C" ionlan,
elektronlar €, O atomlari, CO molekullandir.

Karbon qaz1 molekullannin ilkin ionlarla sonraki reaksiya-
lann dem qazi ve karbon qazindan basqa ikinci deracali ionlarin
alinmasina sebab olur.

CO, +CO, +CO," - (C0O,, +CO,

CO, + CO" » CO,’+CO

CO, + C" » CO"+CO

COo, + 0" -» 0,/ +CO

Ikinci deraceli ionlann bir hissasi CO,", CO" ilkin ionlar

kimi eyni formulludur, digerleri (CO,)," , O," ise ferglonirlor.

145



(CO,)," ionu klaster birlesmedir, CO,-den forgli olaraq CO
ilo reaksiyaya girir
(COy," +CO - [CO(CO,),]*
Radioliz mahsullar arasinda qarsihqh tesir
O,+e—>0,
0, + 0, > 0,+20
0, + (COy, - 2C0O,+0,

€ + [CO(CO,),]"—> 2CO +0,+ CO.

Belslikle, atom texnologiyasinda karbon gazinmn istilikda-
styrct kimi istifadesi onun radioliz mehsullaninin déner gevril-
méleri ile baghdir.

Azot oksidinin (+4) radiolizi

Hazirki dovrde perspektiv istilikdagtyict kimi azot oksidi
(+4) nezerde tutulur. Atom senayesinde onun isledilmesinin
miimkiinliiyiinii nezerden kegirok.

+4 oksidlesme derocesi iigiin iki oksid — qirmizi-qonur
monomer NO, ve rengsiz dimer N,O, mévcuddur.

Azot monomerinin kimyevi aktivliyi ve paramagnetizmi
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onun ciitlegmis elektronunun olmamasi ile baghdir. Elektron
artighg olan bu molekul igiin elektron qopmasi ve miisbot
yiiklenmig nitronium ionunun NO,” amoale golmesi reaksiyalan
da xarakterikdir.

Diamaqnit dimer az aktivdir, qazlarda ve maye halinda
gismen dissosiasiyaya ugrayir. Dimer iigiin molekulun ii¢ foza
izomerliyi miimkiindiir:

e yast1 simmetrik O,NNO,;

e yasti olmayan simmetrik O,NNO,;

e geyri-simmetrik ONONO,.

Birinci iki néviin dissosiasiyasindan monomer, qeyri-
simmetrik noviin dissosiasiyasindan NO°® ve NO,* alimr. So-
nuncu pargalanma mayede gedon proseslori xarakterizo edir.

Azot monomeri ile dimeri (+4) arasinda tarazhq mévcuddur
N,0, «» 2NO,".

Bu prosesin getmo istigamati temperaturdan asilidir.
140°C-den yuxan temperaturlarda azot dimeri tamamile mono-

mere ¢evrilir. Demali, azot oksidinin (+4) istilikdagiyict kimi
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totbiginin miimkiinlilyiinii tedgiq ederken hesab edeceyik ki,
reaktorun aktiv zonasinda azot monomeri yerlosir.

Onun radioliz mexanizmine baxaq. Siialanmanm tesirinden
azot monomeri (+4) azot oksidino (+2) kegir

2NO, - 2NO + Q,.

Heyecanlanma mexanizmini asagidaki ilkin proseslor gos-

torir
NO, + ~~~» — NO,*
NO,* - N+20
NO,* > NO+0O
Azot oksidinin (+4) radiolizinin ion mexanizmi asagidaki
reaksiyalan nozerds tutur
Ikin ionlagsma
NO, + ~~~» —> NO,*+¢

Ionlarn rekombinasiyas
NO," + §— NO+0
NO, + &> N+20
NO,+ & NO+0O°

0"+ NO,'»> NO+0
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Ionlarm radiolizin baglangic ve son mehsullan ile qarsugh

tosiri
NO, + € > NO,”
O+NO,” > NO+0,
Atomar ve molekulyar mehsullanin qargugh tesiri onlarin
alinma mexanizmindoen asih olmayaraq eyni ila bas verir
2N >N,
N+O—>NO
N+NO—->N,+0
N+NO, >N, +0,
N+NO,—»2NO
N+NO,—> N,O0 +0
2050,

0 +NO — NO,
0,+NO - NO, +0

Azot (+4) oksidinin radioliz mehsulu azot molekulu ve ok-

sigen, azot (+2) oksidi ve azot (+1) oksidi olacaqdir.
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VII FOSIL

BORK MADDOLORDO RADIASIYA-KIMYDVI TOSIR

Bork maddslerin qurulusunun radiasiya-kimyovi

alaqalars tosiri

Maddenin bark halinin qaz ve maye halindan esas forqi
onun qurulugundaki yaxin nizamhiliqdir. Bu da berk maddslor-
da strukturun (qurulusun) olmasina sabab olur.

Stualarin bark maddolere tesiri ona siialanma enerjisinin
ohomiyyatli derocede verilmesini nezerde tutur. Siialanma
enerjisi o gader yiiksekdir ki, nainki torkibi, hotta strukturu da
deyismek miimkiindiir.

Boerk maddsler iigiin struktur onlan milayyanlosdiron
xarakteristikadir. Strukturun deyigmesi neyo geotirib ¢ixarar?
Bunun iizerinde otrafli dayanaq.

Dayamqli (sabit, moéhkem) strukturda sorbest enerji
minimumdur. Siialanma tesirinden bork madde dayanigsiz ve-
ziyyote kegir. Udulan enerji siialanan maddenin strukturunu
dagidir ki, bu da defektlorin yaranmasina sebsb olur. Udulan

enerji nd qader gox olsa, defekt bir o qodar goxalrr.
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Udulan giialanma enerjisi toplanan defektlorin keo-

miyyat xarakteristikasidir.

) : ' ED fikirlasmak lazim deyil ki, struktur-

da defektlorin yaranmasina sabab radiasiyadir.

B Defektlor dayamgql: halda da mévcuddur. Mono-
kristallarin alinma texnologiyast he¢ d» asan moasals deyil.
Ideal kristallarin varligi prinsipca miimkiin ola bilmaz, ciinki

vintvari dislokasiya istanilan kristalda méveuddur-.

Stalanmanin tesiri yalmiz defektlorin saymn artmasina
sabab olur. Onlar istonilen tebiste malik ola biler ve agagidaki
sobablarden meydana ¢ixarlar:

* mexaniki emal zamani — cilalama, yayma;

e termiki emal zamam — aridilme;

® clektriklo emal zamam - elektrik kegiricilori kimi istifa-
do;

e maqnitlo emal zamam — maddalerin elektrik sobalarinda

sintezi;

151




Kimyagilan, tebii ki, kimyavi yolla — agqarlar elave
edilmesi ilo alian defektlor maraqlandinr.

Asqarlarin olmast berk maddeye mohkemlik verir ve
onun silalanmaya davamlihiini artinr.
Yaranan defektlor sistemi sabit veziyysto onun biitiin

xXassalerini deyismakle gevirirler:

e optik

o elektrik

e kimyavi ve s.

Masolon, almaz kimi dielektrik neytron selinde yarim-
kegiriciye gevrilir. Demali, siialanma enerjisi qadagan olunmug
zonamn enini §ilalanan maddenin elektrik xarakteristikasim
doyigmaklo azaldir. Berk maddelerde silalanma zamam enerji
sorfi telob eden istonilen prosesin getmesi asanlagir, mosolen
kimyavi reaksiyamn siirati artir.

Stialanmanin tesirinden berk maddenin ilkin strukturu
modifikasiya olunur ki, bu da onun forma ve 6lgiilerinin do-
yismasine sebeb olur. Bu ise 6z névbesinde berk madonin
hocminin artib-azalmasina, demsli, hem de sixhifmin artib-
azalmasina sabab olur. Masalon, birinci halda neytron selinin

tesirinden dag duzun kristali narin kristalli toza cevrilmokle
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mexaniki dagilir.

Ikinci misal kimi berk maddenin hecminin giicli siia-
lanma neticesinde artmasimi gdstermek olar. Bu zaman berk
maddenin strukturunda defektlorin pixtalagmasi (koaqulyasiya-
s1) ucbatindan bdyiik mesameler amele golir.

Radiasiyanin bark maddeyse niifuz etmesinin xarakterik
xtsusiyyeti onun miixtelif derinliklerde udulmasimin segiciliyi-
dir. Ona gore de lazim golorse berk maddenin her hansi bir
sahasini milayyen darinlikde siialandirmaq miimkiindiir. Bu
xususiyyet radiasiyanin tibbde tetbiqi ificiin vacibdir. Siialan-
manin niifuzetme derinliyi siia menbeyinin giiciinden diiz

mittonasib asihidir.

Bork maddslorin torkibinin radiasiya-kimyovi slage-
lors tosiri
Maddenin qurulugundan asihi olaraq siialanmanin ona
tasirini nezorden kegirek. Kristalin enerjisi iki terkib hissaden
ibaratdir:
e gofesin enerjisi

o gofosi emole gatiren elementlerin alago enerjisi.
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Kimyacuar: xiisusi ilo sonuncu masals
narahat edir:
- bork maddslorin dayamqligh onlar: xarakteriza
edan kimyavi alaqalorin néviindsn asthdirmi?

Stialanma tasirindan bark maddads olan biitiin alagalori
¢ox asanhgla pozmagq olar. Kimyavi slagalarin névii, elocs da’
mohkamliyi elementin Mendeleyevin dévri cadvalindaki yerin-
dan asili olaraq dayisir. Bu da 6z noévbasinda bork maddslarin
radiasiyaya dayanighgimin  onu amols gatiran atomlarin

yiiktindon va elektron qurulusundan asiliigini miigyyanlagdirir.

Elementlorin atom kiitlelorinin artmasi ilo giialanma
enerjisinin udulmasinin xotti xarakteri miisyyen olunmugdur.
Bu da miirekkeb ¢oxelektronlu qilaflarin qeyri-sabitliyini tes-
diq etdi.

Xotti asililigla yanasi, udulan gilalanmanin  kimyevi
elementlorin xasselerinin deyismesinden dovri asili oldugu da
qeyde alinmigdir. Bu deyigiklikler dovri tokrar olunan s, p, d
va f elektron qurulusundan da asihdir.

Kimyavi elementlorin berk halda homobirlegmeleri

metal ve kovalent qeyri-polyar olagelorlo xarakterizo olunan s,
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p, d ve f metallara ve p geyri-metallara aynlirlar. Eyni miqdar-
da siialanmaya meruz qgalan metallar geyri-metallara nisbaton
daha dayamiqlidirlar.

Kimyavi elementlerin berk heterobirlosmslorinde esas
alageler ion, kovalent polyar ve metal alagoaloridir.

Miixtolif intermetal birlosmslor radiasiyaya qars: daha
yuksek davamlilifa malikdirler. Oksine, dovrlerin bas-
langicinda dayanan elementlorle geyri-metal elementlorin bir-
lesmolori, mesalen qeyri-metalla s-metallarin birlesmaleri,
sialanmanin tesirine qarst az dayamqlidur.

Atomlarin her bir elektron strukturu her hanst bir slage
ndviiniin yaranmasina sabab olur. Miixtalif slagelorin esas xa-
rakteristikast onlarin mdohkemliyidir. Zaif kimyevi olageli
maddaler stialanma tesirinden giiclii dayisikliye meruz qalir-
lar, aksina, giiclii kimyavi alageli maddeler iso homin miqgdar-
da siialanmanin tesirinden ¢ox az deyisilirlor. Siialanmanin
tosirine on davamli maddslar metal elagolilerdir, on az davam-
lilifr olanlar ise ion birlegsmoleridir. Kovalent quruluglar araliq

voziyyet tutur.
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Uzun miiddat bunun aksini fikirlagirdilor.

by 7
%r ' Ciinki ion birlasmoalars nisbatan metal-
‘t larin qurulusunda gsiialanmamin tasiri kasildik-
|

-

dan sonra defektlarin say: daha ¢ox olurdu.
Sonralar miiayyan olundu ki, agar bork maddasnin struk-
turunun doyismasina az gsiialanma enerjisi kifayst edirss, bu
halda o kigik enerji ilo sabit vaziyyats kecmakls asanhqla bar-
pa olunur. Bela sistemlards siialanma noticasinds amalo galon
defektlordan maddalarin sadaca olaraq termiki emali ils xilas
olmaq miimkiindiir.

Demoali, giiclii alagali maddalards dayisikliyin bag ver-
masi vigiin ¢ox enerji sarf etmak lazimdir. Cox ¢atinlikls yara-
nan har hansi bir sey, cox ¢atinlikl> da dagilir, ¢iinki bels de-
Jektlor uzun miiddat saxlamir. Onlarin dagilmas: iiciin termiki

emalinin enerjisi kifayat deyil.

Stialanma miqdanini deyigmekle strukturu ve xassslori
qabaqcadan prognozlagdinimis maddeler almaq miimkiindiir.
Zoif olageli maddeleri siialandirmaqla inqilabi deyisikiikler
almaq miimkiin deyil. Hans: ki, giiclii alaqgeli maddolerden
siialanma enerjisinin akkumulyatoru kimi istifade edils bilar.

Agkar edilen ganunauygunluglar daha bir maragli ne-
ticeni ortaya ¢ixardi. Termiki emal zamami defektlorin yaranma

ve yoxa ¢ixma siratlerinin beraberliyi radiasiyanin tesirini
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neytrallagdirir. Beloliklo, termiki emal tigiin miivafiq tempera-
tur segmokls bark maddelerin strukturunda defekt amele gol-
mosinin qarsisim almagq olar. Bu ise uzunémiirlii ve radioaktiv
sialanmanin tesirine davamli olan materiallarin yaranmasi
iiclin on yaxs1 yoldur.

Texnoloji prosesdoe bark maddelerin giialandinlmasin-
dan istifado edilmasinin agafidak istiinliikleri vardir:

e alinan mahsulun kimyevi temizliyi

e radiasiya miqdanni deyismek imkamni

e prosesin agag: temperaturda ve ya sifir derecedes apa-

rilmast.
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VIHI FOSIL

ZONCIRVARI RADIASIYA-KIMYSVi REAKSIYALAR

RKR-1n mehsullarnin ¢ixim udulan siialanma enerjisi
ilo diiz miitenasibdir ve G, yaxud ion ¢ixim (iC) kemiyyaetlori
ile toyin olunur.

Biitiin RKR iki néve aynlr;

e mohsullanmin ¢ixm: ilkin maddenin siialanma
milddatinden asil olan reaksiyalar

¢ mohsullanmin  ¢iximi  ilkin maddenin  giialanma
miiddetinden asili olmayan reaksiyalar.

Ilk baxigdan ikinci nov reaksiyalann miimkinliyi
mohsullarm  ¢rximinin udulan enerjiden ovvoller miloyyen
olunmus asihlig1 ile diiz gelmir. Lakin elo reaksiyalar vardir ki,
onlarin getmesi iigiin Kigik bir tokan lazimdir, bunlar zencirvari
reaksiyalardir. Dger zencirvari reaksiyalarda yalniz prosesin
baslangicina aid olan G kemiyyatini biitiin reaksiyalara aid et-
sok, onda zencirvari RKR (ZRKR) iiciin mohsullarin ciximi
sialanma intensivliyinin kvadrat kokii ile diiz miitenasib asili-

liqda olacagq.
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ZRKR-nin getme ganunauygunluglan kimyevi, yaxud
termiki zencirvari reaksiyalann qanunauygunluglarindan forg-
lenir, ¢ilinki silalanma neticesinde aktiv merkoezler kimi tekce
atom ve radikallar deyil, hom de ionlar omels golir.

Ona gore de digar enerji novleri ile aparilan zencirvari
reaksiyalardan ferqli olarag ZRKR ion mexanizmi iizro do ge-
dir.

Biitiin zencirvari reaksiyalar kimi onlar da budaglanmis
ve budaglanmamus olurlar. Alinan ionlar adi radikal zencirvari
reaksiyanin istiqametini alinan araliq mehsullarla garsihgh te-

sirde olmagqla dayise biler.

Budaqlanmamis zoncirvari radiasiya-kimyovi reak-
siyalar

Hidrogen ve deyterium arasinda izotop miibadilesinin
budaglanmamis ZRKR-1 eyni komponentlor arasinda geden
radikal ve ion mexanizmli ZRKR-la miiqayise iigiin misal ola
biler

H,+D,—>2HD
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550-600°C temperaturda reaksiyanin siirot sabiti 1,5-0
baraberdir. Demali, ager bu kemiyyet ikinci tertibdon deyilse,

onda reaksiya bimolekulyar deyil, zoncirvaridir.

Radikal mexanizm

Hidrogenin termiki oksidlosmesi zamani reaksiya moah-
sulu kimi hidrogen, deyterium ve hidrogenlo deyterium atom-
larindan ibarat qarigiq molekul alinmasy giiman olunur:

® zancirin yaranmast
H, > 2H’

e zoncirin inkigafi
H'+D,->HD+D*
D'+H,—»>HD+H"

¢ zoncirin girilmasi
H'+H' > H,
D'+D* - D,
H'+D*— HD
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Stialanma tesirinden zencirin yaranmasi reaksiyasi bag-
layir. Zancirin aktivlogmesi ve inkisafi enerjisi texminoen
8 kkal-dir.

Ton mexanizmi

Yiiksek tozyiqde siialanmamn hidrogen vo deyterium
gangigina tesiri zamam yiiksek enerjili ionlar yaranir. Onlar
aktiv hissaciklor kimi ZRKR-1n ion mexanizmini miioyyenlos-
dirirler:

® Zoncirin yaranmasi

H, + ~» —-H +e
H,’ ionunun dissosiasiya enerjisi H, molekulunun dissosia-
siya enerjisinden azdir
H, + H,—»H,"+H
Belo reaksiya H," ve H," ionlarimn potensiallannin bera-
berliyinden ireli golir;

e zoncirin inkisafi
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H,'+D, > HD," +H,
HD,"+H, - H,D*" + HD
H,D"+D, —» HD," + HD
¢ zoncirin qirilmasi
H,"+e” - H,
HS'+e —H,+H
H,D'+¢e" ->HD+H
HD,"+e” - HD+D
H+H->H,
D+D—>D,

Masspektroskopiyanmin komeyi ile 380, 494, 615 K
temperaturlarda H,D" ve HD," ionlanmin mévcudlugu siibut
olunmusdur. Reaksiyamin zencirvari xarakteri onun siiretinin
temperaturdan asili olmamasindan ireli galir.

Reaksiyanin ion mexanizmi iizre getmesine asqarlar
ehomiyystli deraceds tesir edir. Bu zaman reaksiyaya ionlagsma
enerjisi hidrogen molekulunun ionlagma enerjisinden (15,43 eV)
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az olan kripton (14 V) va ksenon (12,13 eV) kimi nacib qazlar
olave etmoklo reaksiyam longitmek ve oksino, ionlagma enerjisi
hidrogen molekulunun ionlagma enerjisinden artiq olan helium
(24,58 €V), neon (21,58 eV) ve arqon (15,77 eV) slave etmokls

reaksiyam siiretlondirmak olar.

Budaqlanms zoncirvari radiasiya-kimyavi reaksi-
yalar

Radikal mexanizm

Hidrogenin oksidlogsmesi prosesinde budaglanmg

ZRKR-mn radikal mexanizmini nozarden kegirok. Bu proses-
do H’, O° vo OH" aktiv hissaciklerdir. Reaksiya asagidak
morhelelerde gedir:

e zancirin yaranmasi
H, —»2H’
0, - 20’

20, - 0, +0°
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H,+0,-20H"
Bu reaksiyanin an gox enerjili hissasidir vo yiiksak ak-

tiviesme enerjisi de telob edir. Termiki tosir zamam zencirin
yaranmasi prosesi OH' radikalimn yaranmas: ile alaqedardir

Ve sonuncu reaksiya iizro gedir. Siialanmanin tesirinden hid-

rogen ve oksigen atomlar1 da emale galir.

e zoncirin inkigafi
H'+0,>OH +0°
O'+H,—>OH +H'
OH' +H, » HO," +H"
e zoncirin girtlmasi
H"+H > H,
OH’ + OH' — H,0,
OH'+H' —> H,0
OH'+OH' - H,0+ 0"
0°+0° >0,
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Hidrogen, hidrogen peroksid, su ve oksigen bu reaksi-
yanin mohsullanidir. Temperaturun artmas: okisdlesme moh-
sullarinm ¢iximinin artmasina sebeb olur. Bger 25°C-de ozon

ve suyun smele gelme siiretleri beraberdirse, 500°C-de suyun

¢iximi ~ 5 molekul ozona qars1 3 iona 450 molekul olur.

fon mexanizmi
Ton mexanizmi tizre hidrogenin oksidlesmesi ZRKR-da
H,", 0,", H,0', HO," ionlan istirak edir, hidrogen peroksid ise
amole golmir:
® Z3NCIrin yaranmasi
H, + ~~~» SH, +e
O, + ~~~» 50, +¢
e zoncirin inkisafi
H,"+0,— HO,"+H
H,’+0,->H,0"+0

H,+0," > HO,"+H
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H,0'+e - H,+0
HO," ionunun emole gelme reaksiyasi ekzotermikdir.

HO," ionunun mévecudlugu spektroskopiya isulu ile teyin

olunmusgdur.
® zancirin qirilmasi
H+H —>H,
0+0 >0,
H,0'+e - H0
H,0'+e¢” - H+O0,
Hidrogen ve oksigenin ZRKR-nin radikal ve ion mexa-
nizmini miiqayise edek. Radikal mexanizm iizre zencirin q1-
nlma imkam radikalin aktivliyinin azalmasina ssbeb olur. ion

mexanizmi iizre zencirin qirilma prosesine mocburi neytral-

lagma reaksiyasi sabeb olur.
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IX FOSIL
POLIMERLORIN RADIASIYA KIMYASI

RKR-1n grami ile siialanan maddenin molekul kiitlosi
arasindaki diiz mﬁtenasib asithiliq oldugu ti¢iin kimya texnologi-
yasinda polimerlerin radiasiya kimyasi (RK) adi isullarla raqa-
batda istirak ede bilor. Oger sintezdo iistolik zencirvari reaksi-
yadan da istifade edilorse, onda polimerloarin RK-st neinki raqa-
batde istirak ede bilor, hetta diger iisullardan daha iistiin olar.

Polimerlar kimyasinda gilalanmanin totbiqi radiasiya-
kimyevi polimerlogsma proseslerinin 6yrenilmasine ve mévcud

polimerlerin modifikasiyasina sebob odu.

Radiasiya-kimyavi polimerlagsmo
Radiasiya-kimyavi polimerlosma calaq sopolimerlas-

masi va bloksopolimerlasmaden ibaratdir.

Calaq sopolimerlosma

Calaq radiasiya-kimyevi sopolimerlogme (qraftsopo-
limerlogsma) sopolimerin giialanmasi neticesinde polimerds
onun xassalorinden forqli xassolere malik olan monomer bu-

daglarinin formalagmasindan amele gelen birlasmadir:
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~A-A-A-A-A-A-A-

-B-B-

Monomer bir nega dens ola biler. Modifikasiya olunan
polimer altliq hesab olunur.

Maye fazal qraftsopolimerlogme prosesi RKR-1n radi-
kal xarakterini nazerde tutur. Birbasa calaq iigiin iki tisul var-

dir:
e polimer vo monomerin birgs siialanmasi
® polimerin siialanan monomerds qabarmas:.

Monomerin calag ile yanasi homopolimerlosmesi de
bag vere biler. Bu reaksiyanin qarsisim almaq iiciin bezi iisullar
hazirlanmigdir, messlen buxar fazadan polimerlosme reaksiya-

s1. Bu halda monomer buxarini qazdagtyici ve su buxar ilo bir-
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likde polimerden iifiiriirler, bu zaman monomerin polimere
niifuz etmesi artaraq, onun daha yaxsi qabarmasina sebeb olur.

Bloksopolimerlasmo

Bu, polimer ve monomer blokundan, yaxud iki mono-
mer blokundan ibarat vahid zencirin emelo gelmasi prosesidir.
Bu proses ii¢ yolla hayata kegirilo bilor

¢ —(A-A-A), polimerinin —-B-B— monomeri igtirakinda
sialanmasi. Siialanma tesirinden polimer parcalamir ve mono-
merle vahid zencir emslo gotirir

—A-A-B-B-A-A ~A-B-B-A-.

e iki polimerin (A—-A-A),— ve «(B-B-B),— siialanma-
s1 ila, onlar parcalanir ve naticeds zencir emale gotiririer

~A-A-B-B-B-A-A -A-B-B-B-.

¢ iki monomerin D (elektron donor) ve A (elektron ak-
septor) siialanmasi ile novbalasen polimer alirlar

-D-A-D-A-D-A-.

Onlarnn amele gelma mexanizmi ciitliiyiin emsle gal-
mosi ile mileyyen olunur

[D(monomer donor)-A(monomer akseptor]

Donordan akseptora elektron otiiriilmesi ile ion kom-
pleksi amolo galir
[D-AT]
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O, nbévbelesen polimer omols gelmesine sobeb olur.
Kompleksdo donor-akseptor slagolerinin olmas1 névbolosen

polimerlors alave sabitlik verir.

Polimerlarin radiasiya-kimyoavi modifikasiyas:
Polimerlerin modifikasiyas1 hem ion, hem do radikal
mexanizmi iizre geds biler. Polietilen (-CH,— CH,-)_ misalin-

da asas strukturlagma mexanizmlerini nazerden kegirok.

Polietilenin ion mexanizmli modifikasiyas

Stialanmanin tesiri altinda polimer ion ve elektron amalo
gotirmoklo pargalanir. Alnan jonlar ya neytrallagma reaksiyasi-
na girir, ya da radikal emselo gotirmekle parcalamr. Birinci halda
ikkin polimerin tokrar hayecanlanmasi imkan: yaranir.

Stalanma tesirinden yaranan ionlar iigiin asagida gosto-
rilon proseslor xarakterikdir

(-CH,-CH,-), + ~~~» > —CH,CH, " +¢”
Yaranma ilo neytrallagma:
e bir radikalin yaranmasi ile
-CH,-CH,-"

e bir neg¢o radikahin yaranmasi ile
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—'CHZ_. VO _CHZ_‘.
e radikal ve hidrogenin yaranmas: ile

~CH,~CH-"voe H".

Polimerin tokrar hayacanlanmis molekullarinin ya-
ranmasl ilo neytrallagsma

-CH,-CH,~" +¢ > -CH,-CH,—*

Neytrallasma prosesi ile qurtarmayan pargalanma. Bu
zaman agagida gosterilonler omoele gelor

e ikigat rabite ve molekul galposi
—CH,-CH,~CH,~CH,~" - -CH,~-CH~" + CH