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On sOz

Toklif olunan ders vesaiti mtiasir fizikanrn
miihiim bolmelerinden biri olan eksperimental ntive
fizikasrna hesr olunmugdur. Bu vssait praktikum kimi
15 laboratoriya iglorinin tesviri vo yerine yetirilme
qaydalarrndan ibaretdir.

Owelce ntive gualanmaslrun osas ncivleri,
tebioti ve madde ilo qargrhqh tosiri haqda tanrghq
xarakterli qlsa melumat verilir. Aktivlik, doza
anlayrglan, ntive gilalanmaslnln canlt orqanizme
tesiri, mrixtelif qeraitde yol verilen qiialanma
dozalan, hemin gtialanmadan profilaktika qaydalan
tosvir olunur. Sonra niivo qtialanmasl parametrlorinin
deqiq toyin edilmesi iigtn xetalann riyazi
qiymetiondirilmesi iisullan gosterilir.

Praktikumda tesvir olunan laboratoriya iqleri
n[ivo qtialanmasrnln osas xasseleri ile tanrqhq vo
gtialanmanrn genig yayrlmrg mrixtolif qeyd edilme
tisuilannt tiyrenmok moqsedile segilmigdir. Burada
qazbogalma saylaclan, ssintilyasiya, yanmkegirici
detektorlann ig prinsiplori ve onlarla niivo gtialannr
mtixtolif nov qeyd edilmo tisullan vo eleco de
fotoemulsiya iisullan veri lmi gdir. Eksperimental ntive
fizikasrnda genig tetbiq olunan tist-iiste diipme
sxemlerinin tetbiqine xtisusi yer verilmiqdir.

Laboratoriya iglerinin oksoriyyeti sade cihaz ve
qurpulardan istifade olundu$undan asanhqla te;kil
oluna biler.



Praktikum ders vesaiti kimi Bakr Dovlot
Universitetinin fizika fakriltesinin telebeleri,
Respublikanrn pedaqoji ve texniki universitetlarinin
ntive fizikasr tedris olunan telobeleri tigtin nezerde
tutulmugdur. Bu vesait ntive fizikasr iizre xiisusi
ixtisaslagma teleb olunmayan eksperimental f,rzikler
iigun ehemiyyetli ola biler.

Vesaitin hazrrlanmastnda miiollif oz[niin Bakr
Dovlet Universitetinde iimumi ntive praktikumu iizre
goxillik i g tocrtibesinden istifade etmigdir.

Bu vesait iizre qeyd ve tekliflerini bildiren
oxuculara mtisllif evvelceden oz togekkiirtinii
bil<lirir.



t.Nuve $UntnNuesMN mnooe ite
aARfluau resini.

Nuve gualanmasr dedikde tebii ve sUni radioaktiv

elementlerin pargalanmastndan, ntivs reaktorlart ve yuklu

zerrecikler suretlendiricilerinden altnan gualanmalar

nezerde tutulur.

Nuve gualanmastntn madde ile qargrltqlt tesirinin

xarakteri hemin gualanmantn novUnden vo gUalanma

yaradan zerreciklerin esas xasselerinden astltdtr.

Zerreciklarin esas xasseleri kimi onlarrn E- kinetik enerjisi,

m-ktitlesi, s-spini vo p -maqnit momentini gostermek olar.

Umumiyyatle, boyuk enerjili zerreciklerden ibaret

gualanmanrn maddeden kegmesi murakkeb bir prosesdir.

Zerrecikler mUxtelif orbitde olan elektronlar ile toqqugur,

nuvenin kulon sahesinden sepilir ve kifayet qeder boyuk

enerjili zerrecikler ise muxtelif nirve reaksiyalan yarada

bilirler. Bundan bagqa, boyuk enerjili zerreciklerin madde-

den kegmesi, mtixtelif ikinci effektlerin yaranmastna da

sebeb ola biler. Meselen, gox boyuk enerjili elektronlar

ikinci effekt kimi intenslv y-kvantlar seli yaradtrlar ki, bunu

nuve gualanmasrndan qoruyucu haztr-lanmastnda nozero

almaq lazrm gelir.

Lakin, qeyd etmek laztmdtr ki, yuklu zerrecikler ve y

kvantlar maddeden kegerken osas rolu elektromaqnit

qargrhqh tesiri oynayrr. Nuve qargrhqh tesirini nozero alma-

maq olar. Bu onunla elaqedardtr ki, nuve quvveleri yaxlna
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tesir qUweleridir (10-12-10-13)srr ve maddede elektron-

lann sayr nuvelere nisbeten goxdur.

NUve gualanmalannrn xasseleri eksperimental ntive

fizikasrnda oyrenilir. Bu halda gualanmanrn qeyd olunmasr

onlarrn madde ile muxtelif nov qargrlrqlr tesirine esaslanrr.

Qargrhqh tesirin novtine gore ntive gtialanmasrnr r.ig qrupa

ayrrmaq olar.

1) YuklU zerrecikler (cx-gualanma, B-gualanma,
protonlar, deytronlar ve s.).

2) Elektromaqnit gualanmast (rentgen ve y-gUa-

larlma).

3) Neytral zerrecikler selinden tegkil olunan
gualanma (neytronlar, neytrinolar, neytral mezonlar ve s.).

1. Yuklu zerrociklerin madde ile qarsrhqh tesiri. Yuklu

zerreciklsr maddeden kegerken oz enerjilerinl itirmesine

sebeb onlarrn, atom elektronlan ve nuvenin kulon sahesi

ile. qargrhqlr tesiridir. Birinci halda muhitin atomlarrntn

heyecanlanmast va ionlagmasr, ikinci halda ise yuklu

zerreciklerin sepilmesi ve radiasiya (ve ya tormozlanma)
gualanmasr ba9 verir.

YUklu zerreciyin maddeden kegerken enerji itkisini

dEadeten -= -xususi enerji itkisi ile xarakterize edrrler.
tu

Xususi enerji itkisi iki toplanandr, f - +l -ionlagma ve\ & ),".
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1 ,lE':
_--l

1,, ,1* )
radiasiya xususi enerji itkilerinden tegkil olunur,

yeni

dE

dx

( ar\
\- e)

4r Z2ea

ion MY

( ar\t__tI a.)
+

ion rad

burada (-+) - atom ve molekutlann hayecanlanma ve\ dx ),,,
ionlagmasrna serf olunan yekun xUsusi enerji itkisidir.

A$rr yuk[i hissecikler ( a-zerrecikler, deytronlar ve
s.) esasen oz enerjllerini maddenin atom ve molekullarrn

heyecanlanma vo ionlagmasrna serf edirler. Enerjinin
radiasiya itkileri kigik kutleli relyativistik zerrecikler rigun
(elektronlar, pozitronlar, mezonlar) muhuim rol oynayrr.
Enerjinin kigik qiymetlerinde ise radiasiya itkileri azalr ve
yungtil zerrecikler oz enerjilerini agrr zerreciklerde oldugu
kimi esasen heyecanlanma ve ionlagmaya serf edirler.

2. Eneriinin ionlasma itkileri. Agrr yuklu zerreciklerin
enerjilerinin ionlagma itkileri klassik fizika qanunlarrna

esasen Bor terefinden hesablanmrg ve aga$rdakr dustur
altnmrgdrr:

( dE.)

t-al
mv'

,T:nln (1)

Burada Z-atom srra nomresi, e- zerreciyin yuku. v- sr.ireti,

n-mdddenin lsllrr-deki elektronlann sayl, m-elektronun
kutlesi, l-ise madde atomunun orta ionlagma potensiahdrr,
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(F =\,1 =l3,5Zet'). Bu dustur bir qeder deqiq deyildir.
C

Nisbeten deqiq dustur Livinqston ve Bete tereflnden kvant

nezeriyyesine gore aga$rdakr gekilde altnmtgdrr.

( drr\
aa)

f zmv' ^,-lburada B = lnl f,"" ., - B' I tormozlanma emsalt
JT:n-u ) to

adlanrr. Bu dusturlardan gorunur ki, ionlagma itkileri

nisbeten az sayda fiziki kemiyyetlerden - zerreciyln yuku

ve suretinden, l,srz3-deki elektronlartn saytndan ve orta

ionlagma potensialtndan astltdtr. Lakin ofta ionlagma

potensiahndan asrlthq loqarifmikdir, yeni zeifdir. lsrzr -deki

elektronlann sayr maddenin stxh$r p - ile ifade oluna

biler:

n=zPNo
A

burada 1/,-Avaqadro ededi, .4-atomun kutlesidir. Ona

4mtZz e'
B (1')

mvton

gore de , maddenin srxlt$t ile duz mutenasibdir

eynidir. Bu halda olgusu qlsm2, olan pr kemiyyetini qa-

lrnlrq olgusu kimi goturmek olar.

(
(

dE

a@

Belelikle, t' gl ifadesi butun maddeler ugun teqriben
\ ,llpx) I
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lonlagma itkisi zerreciyin suretinden guclri asrlrdrr, bu

asrlrlrq teqriben /.vuru|u ile mueyyen olunur. Odur ki,

zerreciyin enerjisi azaldtqca ionlagma itkileri artrr. Buna
gore.* de .- zerreciklerin Vilson _ kamerasrnda , Vo

fotoemulsiyadakr izleri axrra do$ru qalrnlagrr.

Yuklu zerreciklerin muhitdo hereketi zamant vahid

yolda yaratdrqlarr ionlar cutrinu oigmekle, (r%) enerji

itkisini teyin etmek olar. Vahid yoldakr ionlar cUtu ise

xUsusi ionlagma adlanrr ve I ^-le 
gosterilir. Zerreciyin

muhitdeki ionlagdrrma qabiliyyeti, bir ion cutunun yaran-
masrna serf olunan a; enerjisi ile xarakterize olunur. Bu

kamiyyeti, zerreciyin muhitde serf etdiyi enerjinin onun
yaratdr$r yekun ionlar cutUnun saytna olan nisbeti kimi
qiymetlendirmek olar. Tecrribe gosterir ki, o yuklu zorrc-
ciyin novundon, sUretinden ve uducu maddenin materi-
alrndan asrhdrr. Xtlsusi enerji itkisi ile xususi ionlagma
arasrnda aga$rdakr elaqe vardrr:

dE
--=

dx

Stx mUhitde ar teqriben 5 Mci,-e baraberdir. Qazlar-
da enerjinin bir hissesi molekullarrn dissosiyasrna serf
olundu$undan o-nrn qiymeti nisbeten boyUk olur.

Xususi ionlagma enerjisi va ya ionlagdrrma qabiliy-
yeti muxtelif nov nrlve gualanmaslnln esas gostericisidir.
On boyuk ionlagdrrma qabiliyyetine goxyuklu agrr nuve

oil
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qelpelori malikdir. Sonra ise ardrctlltqla a-zerrecikleri,
protonlan, mezonlart ve elektronlart gostermek olar.

Meselen, enerjisi bir nego MeV olan a-zerrecikleri

havada lsm yolda 30000-e yaxln ion cutu -varatdrgt

halda, eyni enerjili elektronlar yalnrz on ion cutu

yaradtrlar.

Cedvel 1-de muxtelif muhitler ugun a;-nln qiymetleri

verilmigdir.
Cedvel 1.Bir ion cttiini.ln yaranmastna serf olunan enerji.

Qaz a,elr Zerrecikler Enerji, MeV

Hava 32 , 0 /elektron/ 0,3

Hava 36,0 iproton/ 2,5-7,5

Hava 35,1 a -zerrecik 7,8

Hava 35,6 a -zerreclk 5,3

Hidrogen 36 t 0 a -zerreclk 5,3

Helium 31,0 a -zeffoctk 5,3

Zerreciyin oz enerjisini tam itirinceyedek maddede

getdiyi yolun uzunlu$una qagrg mesafesi deyilir ve R ile

igare edilir. Aydrndtr ki, qagrg mesafesi, zerreciyin

(-ou/*) xususi enerji itkisine gore aga$rdakr kimi teyin

olunur:
0

R=l
Ett%o7*)
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burada E,, zerrecik maddeye dugdiikde malik oldugu

baglangrc enerjidir. Oger -ff "n"rji 
itkisi ugiin (1), (1 )

ifadesinden istifade etsek, onda R ugrin aga$rdakr ifadeni

alarrq:

n = 9.@(u) (2\
Z'

burada o(v) funksiyasr verilmig muhit ugun zerreciyin

novunden,- asrlr ,- deyildir. -. Belelikla, verilmig mLlhitde

stiretleri eyni olan iki zerreciyin qaqg mesafelerinin nisbeti

uygun 4 ituaa"rinin nisbeti kimi olar:

R, 
= 

*, -*,
R" Zi Z:

Bu --mtlnasibetden * istifade *.ederek ..- melum ." ve

namelum--zerrecikler. Ugrin.- qa$g. mesafelerini . teyin

etmekle, + parametrlerinr hesablamaq olar. Meselen,
Z'

protonun krltlesi vo qagrg mesafesini * u ve Rp ile,

namelum zarreciyrnkini uygun olaraq m vo R kimi igare

etsek, onda:

Rp m ^ -m^

R=no.:=VeYaRr-^r';
Empirik usulla protonlar ugun fotoemulsiyada

E" kinetik enerjisi ile R" qagrg mesafesi arasrnda

aga$rdak m unasibet ahnmrgdrr:
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Ep = aRi (3)

burada q x A.25;n x 0,58;E, - L4ef,',Rr-mikronlarla olgulur.

Lakin suretleri eyni olan zorreciklor ugun:

E.r. =^o vo ya 6 = 1;, lL
L- m frto

olar. Onda Rp ve Epqiymetlerini (3) ifadesinde yerine

yazsaq:
/ \l-,

, _ 
"l 

!_1 z?, R, (3,)"--l*o) "

olar. Proton ugun alrnan bu munasibet fotoemulsiyada

hereket eden butun a$tr yuklu zerrecikler ugun do$rudur.

Umumiyyetle, a$tr zerrecikler ugun maddedeki qag$

mosafesi aga$rdakr kimi teyin olunur:

dE 1/
aI)/2 (4)( ao\

I 
-- 

II a.)
Bu asrlthq Heyger qanunu adlantr. Bir qayda olaraq,

a$rr zerreciklerin maddedeki hereket trayektoriyalart

teqriben duz xett olur. Bele ki, zerreciklerin kutlesi gox

boyuk oldu$undan onlar kulon sahesinde esaslt sepil-

moyo u$ramrrlar. Ona gore de monoenergetik a$tr zerre-

ciklerin maddedeki qagrg mesafeleri bir-birinden az ferq-

lenir.

Monoenergetik zerrecrklerin qaglg mesafelerindeki

ferq enerji itirilme pro.sesinin statistik xaraktert ile elaqe-

E

R=-J
0
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dardrr. Ekstropolyasiya neticesinde ahnan qiymetle qagtg

mesafesinin orta qiymeti arasrndakr AR ferqi qaQt$

mesafelerinin kenard glxmasr adlanrr. Bu ferqin qiymeti

adeten enerjisi 5 Me[t olan a-zerreciklerin tam qagtg

mesafesinin 1 faizini tegkil edir.

3. Yunoul yuklu zerreciklerin maddeden keQmesi.
Yungul yuklu zerreciklerin ve esas etibarile elektron ve
pozitronlarrn maddeden kegmesi keyfiyyet etibarile agrr
ytiklu zerreciklerinkinden ferqlenir. Kutlesi kigik oldugun-
dan madde daxilindeki her bir toqqugmada elektronun
/pozitronun/ impulsunun deyigmesi boyuk olur. Bu ise bir
terefden zerreciyin oz evvelki hereket istiqametinden esa-
sen meyl etmesine getirir, diger terefden ise toqqugma
prosesinde elektromaq nit kvantlann tn yaranm asrna sebeb
olur. Birinci effekt elektronun maddede eyrixetli hereke-
tine getirir, ikinci ise elektronun enerjisinin radiasiya itkileri
hesabrna esash azalmasrna sebeb olur.

Bundan bagqa, dugen elektronlarrn madde elek-
tronlarr ile toqqugmasrnda zerreciklerin eyniliyine gore
mubadile effekti alrna biler, Lakin mubadlle srrf kvant ef-
fekti oldugundan bunun zerreciklerin maddeden kegme-
sine tesiri az olur. Pozitronlar Ugun ise mubadile effektinin
evezine anniqilyasiya effekti ahntr, takin bu effekt de nis-
beten kigik olur. Ona gore de elektronlar ve pozitronlar
ugtiri maddede tormozlanma effekti teqriben eynidir. .

Elektronlar ugUn ionlagma itkilerinin mexanizmi,
umumiyyetle agrr zerreciklerde oldugu kimi (1) ve (1,)
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=*+ $#h-b,r'r-,*p')

-\z
-r/t- B')\

(5)

burada E - elektronun,

E=L-ncc'
Jr- B'

relyativistik kinetik enerjisidir. Qeyri-relyativistik halda

B <<1ve (3) dusturu aga$tdakt gekili altr:

( dE\ ZtrZ?et n . mv'| --" | - -'"" "^ " ln {- (5')
\ ,h ),,, mv' 2l

Ultrarelyativistik halda ise E >> mcz olur vo (5)

dusturu aga$rdakt gekli altr:

(_4!) -zrz'e-^n 1tn\ fu)", mc-

dristurlan ile tesvir oluna bilir. Lakin elektronun kutlesinin

kigik oldu$unu ve yuxartda qeyd olunan bezi effektleri

nozero almaqla ionlagma itkileri ugun aga$tdak gekilde

daha deqiq dustur almaq olar:

E2 (5")
2t1 -8,

A$rr zerreciklerden ferqli olaraq, elektronlar ugUn

praktikada her iki (5') ve (5") serhed hallarr ehemiyyetlidir.

Bele ki , ffic2 serhed enerjisi 0.5Mel' oldu$undan enerjinin

bir nege MeL' qiymetinde artrq ultrarelyativistik hal altntr.

( dE\l--lI tu ),",

nz*L(rg'

Ir-t,g,
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indi ise elektronlar ve a$rr zerrecikler ugun ion-

lagma itkilerini enerjinin qeyri-relyativistik ve relyativistik

oblastlarrnda muqayise edek.

(1) ve (5) dusturlarrndan gorunUr ki, loqarifma
qargrsrndakr hedd bUtun zerrecikler Ugun eynidir. Ona

gore de sriretleri beraber olan zerrecikler ugUn itkiler

teqriben eynidir Qeyri-relyativistik oblastda ise enerjinin

eyni qiymetinde muxtelif zerrecikler UgUn ionlagma itkileri

kUtle ile ters mutenasibdir. Ona gore de protonlartn

ionlagma itkileri eyni enerjili elektronlartn ionlagma

itkilerinden teqriben 2000 defe boyukdur. Bu ise

praktikada, xususen zerreciklerin qeyd olunmastnda

muhum faktordur. Meselen, enerjrsi -\ MeVolan proton

fotoemulsiyada agkar iz buraxdt$t halda, eyni enerjili

elektronun izi gox zeif olur. Lakin ultrarelyavistik enerji

oblastrnda veziyyet deyigir, Bu halda zerreciyin v sureti c

igrq suretine yaxrnlagdr$rndan (1) ve (5") ifade-lerindeki

boyuk mciteriza qargrsrndakr emsal teqriben sabit olur.

Belelikle, ionlagma itkilerinin yalnz loqarifma igaresi

alttndakr enerjiden astlrh$r qahr. Demeli, ultrarelyativistik

zerrecikler ugun ionlagma itkileri zerreciyin enerji ve

kutlesinden zeif asrh olur. Ona gore de muxtelif ultra-rel-

yativistik zerrecikleri fotoemulsiya ve ya qeydedici kame-

ralarda buraxdr$r izlerine gore ayrrd etmek olmur, onlartn

izlerinin qalrnlt$r teqriben eyni olur.

Yuxarrda deyilanleri nozero almaqla qeyd etmek olar

ki. elektron ve pozitronlarrn maddede qagg mesafesi a$rr
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zerrecikler ugtin goturduyumuz qagg mesafesinden esaslt

ferqlenir. Birincilerin maddede yolu eyrixetli oldu$undan

qagrg rnesafesi kimi onlartn maddede getdiyi heqiqi yolun

uzunlu$u deyil, onlartn kege bileceyi maddenin qaltnlt$t

goturulur.

4. Radiasiva itkileri. Elektrodinamikadan melumdur

ki, yUklu zerreciyin tecilli hereketinde elektromaqnit

dal$alarr gualanrr. Ona gore de, yuklU zerrecik muhitde

hereket etdikde, muhitin nUveleri ile kulon qargtltqlt tesiri

neticesinde tecille hereket edir ve enerji gUalandtnr. Bu

gualanmaya tormozlanma gualanmast, zerreciyin itirdiyi

enerjiye ise radiasiya itkisi deyilir.

Qeyri-relyativistik hal ugun tormozlanma gualan-

masrnrn intensivliyi (vahid zamanda gualanan enerji)

zerreciyin i tecili ile aga$rdakr kimi ifade olunur:

w =?- zlar
3 c' tl (6)

-F'Burada d - ' evez etsek, tormozlanma gUalanmastntn
m

intensivliyinin nuvenin yukunun kvadratr ile diz vo

zerreciyin kutlesinin kvadratr ile ters mutenasib olmastnr

alarrq. Gorunduyu kimi, enerjinin radiasiya itkileri yalntz

yUngul zerrecikler ugun (meselen, elektronlar) muhum rol

oynayrr. A$rr zerracikler tjgun (meselen, protonlar) bu

itkini nezere almamaq olar. Bundan bagqa, eger ionlag-

ma itkilerinde zerreciklerin atom elektronlarr ile qargrhqlr
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tesiri muhum rol oynayrrdrsa, radiasiya itkileri ise nrive ile
qargrhqlr tesirde yarantr.

Elektronlar ugUn radiasiya itkileri etraflr olaraq Bete
ve Qaytler terefinden aragdrrrlmrgdrr. Mueyyen edilmigdir

ki, radiasiya itkileri, nuvenin atom elektronlan terefinden
ekranlanmasrndan ciddi asrhdrr, A9a$rda elektronlarrn
muxtelif enerjilerinde radiasiya itkileri ugUn dristurlar
verilmigdir:

a) E" <<moc? (qeyri-relyativistik hal),

( an\I__tI a.)
nE 2""

' 137

16

burada zr-muhitin lsm3-deki atomlarrn sayr,

e-
fn = ---; olur.

ffinC-

b) Huc' 1{ E, <<137m"c22

nezare ahnmtr).

(^^#-:)( -@\ = nE 
z"!

t dx)-, " 137

c) E" >> 137 m"ct Z-/,

rad 3
(7)

(ekranlanma

(7',)

t/
/3

(ekranlanma halr)

(7') dtisturundakr loqarifmik asrlrlrgr nozero almasaq,
radiasiya itkileri nuvenin Z yUkunun kvadratr, atomlarrn n

srxlr$t ve elektronun E"enerjisile duz mutenasib oldu$unu

demek olar:
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(-*'t - nz=E,
\ d* ),.,,

Bu dusturu elektronlartn ionlagma itklsini gosteren

(1) ifadesini

dE\_t
*) -nZ

iotl

geklinde yazaruq muqayise etsek:

alarrq. eger E" MeV -lerle ifade edelerse, onda

(-!L\ (-4L) - zt,)"
\ &)*o \ &),*

( ar\ zEl-- | x-----:-
\ d* ),., 8oo

ki, meselen, su ugun

dE

& rad

ahnar. Buradan gorUnur

Z =lo,Eu = 8 Me:V qiymetinde radiasiya ve ionlagma

itkileri bir-birine yaxtn olur. Qur$ugun ugun bu hal

E" * l0 MeV qiymetinde altnrr. lonlagma vo radiasiya

itkiierinin bir-birine beraber oldu$u enerjiye kritik enerji

deyilir.

Kritik enerjiden boyuk qiymetlerde enerji itkisi

osasen radiasiya gtialanmast hesabtna olur. Bu halda

enerjinin zerraciyin getdiyi r yolundan astltlt$t teqriben

eksponensial qanunla ifade olunur:

E = E,,exp
r

(l

. I r . . i '{. '
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burada x,, radiasiya uzunlu$u adlanrr. Meselen, hava ve

su ugun radiasiya uzunlu$u teqriben 36qlsm2, Al ugun

24qlsm2 ve qur$ugun ligun 6qlsmz -e yaxrndrr.

5. 7 -sualarrn meddeden kecr'4esi. 7 -gilalarr boyuk

enerjili elektromaqnit kvantlarr seline deyilir. Hemin
kvantlar. y -kvanllar adlanrr. 7 -kvanttn enerjisi E = hv (v -

kvantrn tezliyidir), impulsu ise lpl = 4 Xiri teyin edilir. 7 -ll c

kvantrn spini vahid, sukunet kutlesi srfrrdrr. 7-gUalarrn
maddeden kegmesi mahiyyet etibarile yriklu zoffo-
ciklsrden ferqlenir. y -kvantlar neytral olduSundan

maddenin yuk[i zerreciklerile Kulon qargrhqh tesirine
moruz qalmrr. Kvant elektrodinamiasrndan melumdur ki,

7 -grialann elektronlarla elektromaqnit qargrhqh tesir

radiusu teqriben 10'11 sm-e yaxtn olan oblastda bag verir.
Bu ise atomlararast mesafeden ug tertib kigikdir. Ona
gore de 7 -kvantlarrn elektronlar ve nuvelerle toqqugma

bag verdikde y -kvant ya udulur vo ya boyuk bucaq

altrnda sepilir. Demeli, yuklti.zorreciklerden ferqli olaraq
y -kvant ilk toqqugmada desteden gtxtr. Bagqa ferqli

xususiyyet ondan ibaretdir ki, 7 -kvantrn srjkunet kutlesi

srfrr oldugundan onun stireti i$rq sUretine beraberdir.
Demeli, 7 -kvant maddeden kegerken yavagrya bilmez,

ancaq udulmaya ve sepilmeyo moruz qala biler. Ona gore
de 7'-kvant rigun qagg mesafesi anlayrgr ola bilmez. 7 -

17 i;f[-p1'r't
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kvantlar maddeden kegdikde muxtelif toqqugmalar

neticesinde destenin intensivliyi zeifleye biler. Gostermek

olar ki, bu zeifleme eksponensial qanunla bag verir.

Do$rudan da eger dugen guantn intensivliyi Ji olarsa,

onda mad'denin dv qalrnlr$rnda intensivliyin dJ azalma-

srnr aga$rdakl gekilde yazmaq olar:

dJ = -,uJfu

burada p -verilmig muhit ugun sabit kemiyyetdir. Bu ifade-

ni inteqrallasaq, intensivliyin zeiflemesini:

J = Joe-# (B)
I

geklinde alanq. Burada -I0,7-gUalarrn baglan$tc intensiv-

liyidir. pr-kemiyyeti udulma emsalt adlanlr. 1-gualann

maddede udulmast osasen uq prosesle elaqedardtr:

fotoeffekt, kompton effekti ve elektron-pozitron cutunun

emele gelmesi.

a). Fotoeffekt. Fotoeffekt hadisesinde 7 -kvanttn

enerjisi tam olaraq atom elektronlartndan birine verilir ve

elektron atomu terk edir. Udulan 7 -kvantrn enerjisi E, -

olarsa, elektronun E, enerjisini aga{rdakt kimi teyin et-

mek olar:

En=Er-l-E*
burada 1-melum atom ortuyunun ionlagma potensialt,

E, -nuvenin aldr$r tepme eneriisidir. Lakin nuvenin kutlesi

elektronun kutlesine nisbeten gox boyuk oldu$undan

; ,; j;;r :: ,'+,: r,ri i'l+ ! '

{*.ea,.:1r*".Bd1&.*1'
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tepma enerjisi 7 -kvantrn enerjisine nisbeten gox kigik olur

ve onu nezoro almamaq olar.

Fotoeffektin osas xrisusiyyetlerinden biri ondan
ibaretdir ki, o serbest elektronlarda bag vermir. Gos-
termek olar ki, bu halda enerji ve impulsun saxlanma
qanunu eyni zamanda odenilmir.

Demeli, fotoeffekt ugUn muhrim gertlerden biri
elektronun atomda baghhlrdrr, Elektronun elaqe enerjisi,

7 -kvantrn enerjisine nisbeten no qeder kigik olarsa,

fotoeffekt ehtimah da bir o qeder azolar. Umumiyyeile, y -

kvantrn enerjisinin boyuik qiymetlerinde effektiv kesiyin
qiymeti (o, ) kigikdir, enerji azaldrqca fotoeffektin ehtima-

Itnt gcisteren o,. artrr. Lakin 7-kvantrn enerjisinin atomun

K,L,M vo s. tabeqelerindeki elektronlarrn elaqe enerji-

lerine beraber olan qiymetlerinde effektiv kesik srgrayrgla
deyigir. Fotoeffektin ehtimah nuvenin yUkUnden de keskin

astlr'olur or - Zt. Bu yene de atom elektronlannrn ba$lrh-

$r ile elaqedardrr. Ona gore de atomun K tebeqesindeki
elektronlar nUve ile daha gox baglr oldugundan fotoeffekt
osasen bu elektrbnlarda bag verir, L,M ve s. tebeqe-

lerdeki elektronlarda fotoeffekti, enerjinin boyrik qiymet
lerinde nozoro almamaq olar.

, Belelikle, fotoeffektin effektiv kesiyinin 7 -kvantrn

enerjisinden ve nuvenin yukunden agagrdakr teqribi asrlr-

Lqlarr mueyyen edilmigdir:
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Ugun o ,. - Zr lEl

ugun o.,. - zt trf
Kvant elektrodinamikasrnda K tebeqesindeki elek-

tronlarda fotoeffektin effektiv kesiyini hesablamaq ugun

a9a$rdakr ifadeler altnmtgdtr:

1) o,,. = 1,09 .lo-t6 Z5ll,ot t nr$ sn'

(8" kigik qiymetleri UgUn)

2) o r =1,34'tO "lzt I Erlsm'

, ( El >> rec2 olduqda)

b). Kompton-effekti. Oger 7-kvantln enerjisi elek-

tronun elaqe enerjisinden nisbeten gox-gox boyukdUrse

(E, ,, / ), onda elektronu serbest qebul etmek olar ve bu

halda 7, -kvantlarrn serbest elektronlardan sepilmesine

baxmaq olar. Kompton-effektinde enerjisi E, olan dtigen

fotonla beraber enerjisi El < Er olan ve desteden kenara

grxan, sepilen fotonlar de emele gelir. Bu halda 7-kvant

qargrlrqlr tesirde oldu$u elektrona E, = E, - E, qeder

enerji verir.

Enerji ve impulsun saxlanma qanunlarrnr aga$rdakr

kimi yazsaq:

m,.c'+hv=hv +mc=

E, ,, 1,-

Er'Io
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hv hi
_-_! n'vCC

onda kompton sepilmesindeki, dalga uzunlu$unun doyig-

mesi

LJ" = 1, - )" = ),0(1- cosd)

olar. Burada I ve ), uy$un olaraq drigen ve sepilen

guanrn dal$a uzunlu$ud ur. lo = h 
elektronun kompton

froc

dal$a uzunlu$u adlanrr, d- sepilme buca$tdtr. Gorunduyu

kimi dal$a uzunlu$unun deyigmesi dugen guantn dal$a

uzunlu$undan deyil, yalnrz sepilme buca$tndan astltdtr.

Sepilme prosesinde elektronun aldr$r kinetik enerji /tepme

enerjisi/ aga$rdakr kimi teyin olunur:

L" 2k2

moc' l+zk +(l+k)ztg2o

burada k = 
h'', 

; Demeli, 0= 0 hahnda elektronun aldr$r
ffioc"

enerji maksimum olur.

Kompton sepilmesinin differensial effektiv kesiyi

ugUn Kleyn ve Nigin terefinden aga$tdakt dustur altnmtg-

dtr:

dor= '1+cos2g ,-.'la-'e z (t+k-k.cos0)' 
(9)

tl * r'(1- cosgf 
I' (l+cosg)=(1+k - kcos?)'
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burada
e-

f =--'e )mc-
Bu dUsturu 0 bucaSrnrn qiymetlerine

gore inteqrallasaq a9a$rdakr gekilde tam effektiv kesik
almrg olarrq.

o, =zm" t#t+*-i,,,, +zk))+

.jo+2k)-##,
Burada iki xususi hala baxmaq olar.

. 1) k << 1 olduqda oo ifadesi agagrdakr gekle

dugur.

)(
ot, = or0 -2k +2P: a...1

8tr
Dufada or = ^ r" .

J

Bu dUstur ilk defe Tomson terefinden verilmig vo y -

gualann serbest elektronlardan koherent sepilmesinin
effektiv kesiyini ifade edir.

Enerjinin kigik qiymetlerinde (f <<0,05) kompton

sepilmesinin eflektiv kesiyi enerjinin artmasr ile xetti
olaraq azalr ve limit hahnda o, qiymetine yaxrnlagrr.

2) k >> I olduqda (8) dUsturu agagrdakr gekle

dt'tgur: 
or, = m'"f 11. rn,k). " k'2
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Demeli, kompton sepilmesinin effektiv kesiyi f -
kvantrn enerjisinden ters mutenasib olaraq deyigir.

Atomda Z sayda elektron oldu$undan, hor bir atoma
dUgen effektiv kesik Z defe boyUk olur ve

o,.- z"Ey

geklinde deyigir.

d) Elektron-pozitron clittinrin varanmasr. 7-kvantrn

enerjisinin boyrik qiymetlerinde (It, > 2m"c') fotoeffekt ve

kompton-sepilmesi ile birlikde 7 -kvantrn madda ile ugun-

cu nov qargrhqh tesiri ve ya elektron-pozitron cutunun ya-

ranmasr prosesi de mUmkundur.

Vakuumda bir fotonla critUn emele gelmesi mumkun
deyitdir. Bu halda enerjinin ve impulsun saxlanma qanunu

eyni zamanda odenilmir. Belelikle, bir fotonla elektron-
pozitron cutunUn yaranmasr rigrin elave olaraq mueyyen
bir zerraciyin ve ya kulon sahesinin olmasr labriddur.

Nuve sahesinde cut emele geldikde nuvenin kutlasi

elektron ve pozitronun kutlesine nisbeten gox boyuk
oldu$undan onun. aldr$r tepme enerjisi nazera alrnma-

yacaq derecede kigik olur. Bu halda cut emele gelmesi

ligun 7 -kvantrn astana enerjisi (minimum enerji)

Ln =)ry,t2 = 1.02 Mt'l.''

olur
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Elektronun kulon sahesinde, cut yarandtqda ise as-

tana enerjisi

E=4rn"c2 =2,g4MeV

qiymetine gatrr.

Nuve sahesinde e e- cUtu yaranmasrnrn effektiv

kesiyinin ifadesi nicbeten murekkebdir. Bunu analitik

gekilde yalnz 7 -kvanttn enerjisinin mehdud oblast ugun

aga$rdakr kimi ifade etmak olar.

1) fr,ct 11Er <<137m"c'Z-% UgUn (ntivenin

elektronlarla ekranlagmasr nezere altnmad rqda).

o. = 
z' ,l(4rn'?E-_ 218)

" 137 '[ 9 fr,c' 27 )

2) El >>l37m"czZ-N 1tu^ekranlagma olduqda)

o" = 
z',"'l4rn 6r, l l-2-1137',9 271

7 -kvantrn enerjisinin bagqa qiymetlarinde etfektiv

kesiyin qiymeti, differensial effektiv kesiyin inteqrallan-

masrndan alrna biler.

Nehayet, 7 -kvanttn madde ile qargrhqlt tesirine

baxdrqda yuxartda baxrlan her ug prosesi-fotoeffekt,

Kompton-etfekti ve elektron-pozitron cutunUn yaranmastnr

nozore almaq lazrmdrr.

Bu prosesler ugun yekun effektiv kesik ayn-ayn

kesiklerin o .r.,o,,,o,- gemine beraberdir:
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Effektiv kesiklerin 1-kvantrn enerjisi ve mtlhitin

ytikUnden asthhq xarakterine gore gostermek olar ki,

muxtelif enerji oblastlarrnda bu va ya diger proses

ustunluk tegkil edir. Daha dogrusu, kigik enerji oblasttnda

(E, .8.,)r-kvanttn madde ile qargrhqlr tesirinin mexaniz-

mi fotoeffekt, orta enerji oblastrnda E, . E, < ^8, -Kompton

effekti va boyuk enerji oblastrnda E, , E, ise elektron-

pozitron cutunun emele gelmesi prosesidir. Burada

mtlxtelif enerji oblastlarrnt ayrran I\ ve E" serhed

enerjileri muxtelif rnuhit ugun muxtelifdir. Meselen,

alUminium ugun Er =0,05,MeV va i,. =l\l'Me Z olduOu

halda qur$ugun ugun E,=0,5 MeVve Ez=5 Mel/'dir.

Praktik olaraq etfektiv kesikle beraber aga$rdakt kimiteyin

edilen p -xetti zeifletme emsaltnr da gostermek laztmdtr:

F= No

burada,i/-muhitin lsm3-deki atomlartn saytdtr.

$ekil 1-de muqayise meqsedile qurgugun ugun xetti

zeifletme emsallartnrn 7 -kvantrn enerjisinden asthhqlart

gosterilmigdir.

Bele qrafiklerden istifade etmekle bu ve ya diger

madde ugun muxtelif enerji oblastrnda bu u9 prosesden

hansrntn ustunluk tegkil etdiyini mUeyyen etmek olar.

e) Nevtronlartn madde ile qarsrlrqlr tasiri. Neytronlar

maqnit momentine malik oldugundan onlartn elektronlarla

elektromaqnit qargrlrqlr tesiri mehz maqnit momentlerinin
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qar$rhqh tesiri ile izah olunur. Lakin bu qargrlrqh tesir qox

zeifdir ve 10-irsz mesafede teqriben atomun ionlagrna

potensialrna yaxrnlagtr. Neytronun elektromaqnit qarglhqh

tesirinin effektiv kesiyi lo-'2 smz tertibinde olur. Lakin

neytronun kutlesi elektronun kutlesinden teqriben 2000

defe boyuk oldu$undan bu tesir neytronun maddedeki

hereketini praktiki olaraq deyigmir.

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,1 0,2 0,5 1 ? 5 l0 20 50 100 200 hva
$ekil 1. Pb UgUn ygUalanmasrnrn xetti zeiflsme emsalrnrn
enerjiden asrhlr$r.

;-r, (Konrpton eftekti); Iry ffotoefiel<t);#, (cUt yaranma)

Neytronlann madda ile esas qargrlrqh tesiri nuve ile
guclu qargrhqh tesirle mueyyen edilir. Neytronlarrn nuveye
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daxil olub-olmamasrndan asrlr olaraq onlarrn nuve ile
qargrlrqh tesirini iki sinfe bolmek olar.

1) Nuvaye daxil olmadan elastiki sepilme-(rz,n)

2) I\4uxtelif nov nuve reaksiyalarv (n,y),(r,p),(n,o)

bolunme reaksiyasr ve s. her bir prosesin rolu uygun ef-

fektiv kesiyin qiymetile mueyyen edilir. Bezi yUngul nUve-

lerden tegkil olunmug maddelerde (C;HzO;DzO;Be; ..)

elastiki toqqugmanrn effektiv kesiyi daha boyuk olur. Bu

halda suretli neytronlar nuvelerle gox sayda toqqugma

neticesinde oz enerjilerini itirir ve nehayet onlarrn stiretleri

maddenin atomlarrnrn istilik hereketi suretlerine yaxtnlagtr.

Bele neytronlara istilik neytronlarr deyirler. Sonra istilik

neytronlannrn maddede yayrlmasr (diffuziya) ba9 verir ve

neticede neytron nulve terefinden udula bilir.
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rt. AKTivLit<, DozA ve nnoinsive

1. Aktivlik. Radioaktiv preparattn esas gosterici-

lerinden biri onun aktivliyidir. Aktivlik preparatda vahid

zamanda pargalanan nuvelerin saytna deyilir.

Aktivlik vahidi olaraq kuri qebul edilmigdir.

l t<tiri =3,7.1010pargalanma/san-dir. Bu miqdar aktivlik 1q.

radium izotopunun ozunrin mehsul izotopu olan polonium

ile tarazhq halrnda olduqda 1 san-de bag veron a-
pargalanmalann saytdtr. Lakin 1 kuri aktivlik gox boyUk

vahid oldulundan praktikada adeten bundan min defe

kigik vahid olan lmillikuri=10-3kuri ve milyon defe kigik

vahid olan lmikrokuri=10-6kUri istifade olunur. Bezi

hallarda aktivlik vahidi olaraq bir saniyede 1OG

pargalanma veron preparattn aktivliyi qebul olunur ki, bu

da 1 rezerford adlanrr.

2. Sualanma-.^dozast. istenilen nuve gualan-

masrnrn insan orqanizmina tesiri, orqanizmde yoiverilmez

derecede tehlukeli olan deyigiklikler emele getire biler.

Bunu nozore alaraq nuve gtlalanmast ile igleyen her bir

$exs ozrinu bu gualanmadan .qorumaq qaydalartnt

bilmelidir.

Nuve gualanmastntn madde ile vo elece de

orqanizm toxumasr ile qargrhqlr tesirinde osas natice

ionlagma yaranmasrdrr. Maddede ionlagma yaratma

xususiyyetine gore iki. nov gualanmanr nozoro almaq

28



lazrmdrr: birbaga ve dolayr yolla ionlagma yaradan

gualanmanr.

Birbaga ionlagma yaradan gualanmaya misal olaraq
yuklti zerrecikler destesini, radioaktiv preparatrn buraxdr$r

d ve B gualanmalarrnr, a$rr nrivelerin bolunmesinden

ahnan qelpeleri vo s. gostermek olar. Dolayr yolla

ionlagma yaradan grialanmaya misal olaraq 7 -g0alan-

manr vo neytral zerrecikleri (mes.neytronlarr) gostermek

olar ki, bunlarrn da madde ile qargrhqh tesiri neticasinde
yeniden ytiklU zerreciklsr (7-grialanma ile elektron ve

pozitronlar, neytronlar ile tepme protonlarrve s.) yaranlr.

l\ftieyyen olunmugdur ki, grjalanmantn yaratd[r eks

reaksiya, (canlr toxumadakr kimyevi ve bioloji deyigik-

likler), muhitde udulan gualanma enerjisi ile elaqadardrr
ve ekser hallarda bu enerji ile mutanasib olur. Ona gore

de ionlagdrrrcr gUalanmanrn maddaye tesir derecesini
mueyyen etmek ugun verilen maddenin vahid krltlesine
dugen udulan gualanma enerjisi gotUrulur. Bu kemiyyet

maddede udulan doza adlanrr ve bele gosterilir:

D=LE
Nrt

Burada AE- kutlesi Alzl olan maddede udulan 9ua-
lanma enerjisidir.

Vahid zamandakr udulan doza isa doza gucu adlanrr

ve bele teyin olunur:
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o _dI)'-i
1957-ci ilde beynelxalq radiologiya komissiyasr yeni

udulan doza vahidi teklif etmigdir ki, bu vahid rad adlanrr

vo 1q maddede udulan 100 erq gualanma enerjisine
beraberdir. Bu vahid, ixtiyari gualanmart'n (a,p, rentgen,

y neytron ve s.) dozasrnr clgmek ugun universal vahid

hesab olunur.

Dozimetriya praktikasrnda rentgen vo 7 -gualan-

masrnrn dozasrnr olgmek ugun bagqa vahid-rentgen (r)

qebul edilmigdir. Rentgen ele y -gualanma dozasrdrr ki, bu

gualanma 0,00129 q havada ionlagma neticesinde her iki

igareli bir elektrostatik yuk vahidine beraber olan yuk

yaratmrg olsun. Havada bir cut ionlagma yaratmaq ugun

orta enerjinin 34 eV oldu$unu bilerek, hava muhiti ugun

doza vahidleri olan rad ve rentgen arasrndakr elaqeni tapa

bilorik:

1r =88erQ =O,\Trad
q

Beynelxalq vahidler sisteminde (BS) D udulma

dozasr vahidi olaraq 1clkq, P-doza gucU vahidi olaraq

lvUkq qebul etmek lazrmdrr. BS sistemindeki doza
vahidleri ile sistemden kenar vahidler arasrndakr elaqeleri

aga$rdak kimi gostermek olar:

1 rad= 1 02erq/q= 1 O-2clkq

-l rad/san=10-2 vUkq
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1r=2,58x10 4klkq

1 r/san=2,58x104A/kq

Radioaktiv gUalanmantn canlt toxumada yaratdt$t

ionlagmanrn neticesi olaraq, molekullar arastndakt kimyevi

elaqelerin qrrrlmast ve onlarrn tegkil olundu$u radikallara

pargalanmasrnr gcistermek olar. Molekulantn pargalanma

mehsullarr yuksek derecede kimyevi aktiv olarsa, onlar

bagqa molekullarla kimyevi elaqeye girerek canlt toxuma

rigun qeyri-mexsus olan yeni birlegmeler emele getirirler.

Bu hadisa maddeler mtibadilesinin pozulmast va elece de

ayn-ayn orqanlarrn funksiyasrntn pozulmastna sebeb olur.

Toxumada yaranan deyigiklikler gUalanma dozastntn

miqdan vo onun davametme muddetinden astlt olaraq

donen ve donmeyen ola bilerler (cedvel 2).

Cedval 2.Muxtelif grialanma dozalarrnda yaranan bioloji effekt

$tialanma
dozasr, r

$tialanmanrn tasiri

0-25 Nezeregarpan dayigiklik yoxdur

25-50 Qanda deyigiklik mrimktindtir

50-100 Qanda deyigiklik olur, isgi qUvvesinin itmesi

mUmkrind0r

100-200 Orqanizmin normal veziyyati pozulur, oltimle

noticalone bilar

Toxumada udulan gualanma dozast qargtltqlt tesirin

bioloji effektini tam ifade etmir. lVuxtelif gualanmalartn
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bioloji tasiri, onlann yaratdt$t ionlagma stxlt$t ve ya

ionlagma qabiliyyetile mueyyen olunur. Meselen, eyni

miqdarda udulan doza ugun a-gtialanma ile /-gua-
lanmanr muqayise etdikde, a-zerreciklerin daha guclU

bioloji tesirini g6zlemek olar. Bels Ri, a-zerreciklerin ion-

lagma qabiliyyeti (1 mm havada 300 ion cutu) y -gualan-

manrnkrna nisbeten (1 sm havada bir nege ion cUtU) gox

boyukdur. Ona gore de muxtelif gualan onlann yaratdt$t

bioloji effekte gore xarakterize etmek ugun rentgenin

bioloji ekvivalenti daxil edilir(rbe). Rentgenin bioloji ekvi-

valenti dedikde ixtiyari gualanmantn ele miqdart nezerde

tutulur ki, o cank toxumada udulduqda bir rentgen miqdar-

da 7 -gUalanmanrn yaratdr$r qeder bioloji tesir yaratsrn.

Daimi gualanmaya meruz qaldtqda yaranan tehlu-

keni qiymetlendirmek ugun gualanmantn keyfiyyet emsalt

deyilen K, emsah daxil edilir.

Orqanizmin.daimi gualanmasrnda muxtelif gualan-

malar ugtin K, emsallarrnrn qiymati cedval 3-de veril-

migdir.

Verilen gUalanmanrn yaratdt$t bioloji tesire gore,

buna ekvivalent olan D" dozasrnr almaq Ugun hemin

gualanmanrn udulma dozasr (D),K, emsaltna vurulma-

hdrr:

D" = K,'D
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Cedvel 3. $iialanmanrn keyfiyyat amsalr

$rialanmanrn novri K, -keyfiyyet

smsalr

7 -grialanma 1

p -grialanma

Protonlar ve d,-zsrocitbr (E <l\MeV)

1

10

Qoxytik[i ionlar va tepme nOveleri 10

lstilik neytronlarr 3-5

Sriretli neytronlar 10

Orqanizmin grialanmastnln mumkun xUsusiyyefle-
rine gore gualanmaya meruz qalanlar ug qrupa ayrrltr: A-
pegokar gualanma; B-yanagr ig yerlerinde olan iggilerin
gtialanmasr; C-ehalinin gUalanmasr. Bu qruplara uygun
olaraq mumkun gualanmanrn ug muxtelif derecesi muay-
yen edilir: heftede 100(A), 10(B) vo 1(C) mber.

A nov gualanan gexsler Ugun heftade 100 mber
doza heddine uySun olan xarici gualanma srxhqlarr cedvel
4-de verilmigdir.

Radioaktiv preparattn qamma gualanma doza gucU

preparatn aktivliyi ile drlz, preparatdan olan mosafenin
kvadratr ile ters mtitenasibdir. Bu, elece de, bir parga-

lanma aktrnda buraxrlan qamma kvantlarrn sayrndan

asrhdrr. Bu asllrhq K, gamma sabiti ve ya ionlagma sabiti

ile nezere ahnrr. Qamma gualanmanrn doza gucu P(ris),
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aktivlik A (mkkuri) vo preparatdan olan mesafe R(sm) ile

bele ifade olunar:

K .A
D_ r

R"

Codvel 4. Xarici radiasiyanrn yuxan hadd srxltqlan.

. istifade olunan radioaktiv preparatrn K, qamma sa-

bitinin qiymati hemin preparatrn xususi pasportunda

gosterilir.

$rialanma n6vri $iialanma enerjisi Hoftede (40 saat)

yolverilon doza

7, rentqen gtialart <3 MeV 100 mber

B -zerrecikler <10 MeV 2.5.rc6hiss.r/ .' /sm'
lstilik neytronlarr 0,025eV 100.106 hissrz

,/ sm 2

Yavaq neytronlar 0,1 eV
72 .rc6 hiss./ ,

,/ sm'
Stiretli neytronlar 10 MeV 2.6.t1c hissr/ .' /sm'
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m. OLeMaNiN NericaLeRiNiN nivezl
igtettuasi.

1. Umumi melumat. NUve gualanmasr ile
elaqedar olan olgmelerde bir srra xetalar buraxtldt$tndan

alrnan neticelar haqiqi qiymetlerden ferqlenmelidir.

Tacrube xetalan iki nov olur: sistematik vo tesadufi

xatalar. Xetalar olgu cihazlarrnrn deqiqliyi ile ve elece de

olgme usulu ile elaqedar ola bilerler. NUve fizikasrnda

olgtilen kemiyyetler statistik xarakter dagrdr$tndan,

bununla elaqedar olan fluktuasiyanrn nezore alrnmasr

elave getinlik toredir. Meselen, radioaktiv pargalanma

prosesi statistik xarakter dagryrr Menbein aktivliyi

A = )N (2-pargalanma sabiti, N-radioaktiv nUvelerin

sayrdrr), heg de her saniyade pargalanan nuvelerin heqiqi

sayrnr gostermir, o bir saniyede pargalanan nUvelerin orta

sayrnr gosterir. Orta say dedikda olgmeler gox sayda

tekrar olundu$u halda alrnan neticelerin yaxrnlagdr$r limit

kemiyyeti nezerde tutulur. Meselan, aktivliyi teyin etdikde

olgulen kemiyyetin sabit qalmadrgrnr nezoro almaq

lazrmdrr.

Nuve gualanmasrnrn madde ile qargrhqlr tesiri de

statistik xarakteri dagryrr. Hadiselerin statistik xarakteri

uy$un statistik xetalarrn alrnmasrna sebeb olur ki, bu da

tesadtifi xetalarrn xUsusi bir hahdrr. Sistematik xetalar gox

halda olgme usulu ile elaqedar olur (cihazlarrn deqiqliyinin
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mehdud olmasr, onlarrn dUzgun cizgilenmemesi, fonun
muoyyen hissesinin nezere ahnmamasr ve s.)

2. Olcmelerin tesadufi xetalarr. Olgmelerdeki

tesadufi xetalar ehtimal nezeriyyesine osasen Qauss
paylanmasr ile teyin edile biler.

Qauss paylanmasrna osason x kemiyyetinin
qiymetinin olgme neticesinde x;x+afo intervahnda olma

ehtimah:

1

.lzro

(r-a)2

W(x)tu = ,-T&
ifadesi ile verile biler, burada a.olgulen x kemiyyetinin

orta (heqiqi) qiymeti 1a = x1,o2 -olgulen kemiyyetin

dispersiyasr adlanrr ve adeten D(x) ile igare edilir.

Dispersiya dedikde olgUlen kemiyyatin heqiqi
qiyumetden orta kvadratik kenara grxmast nezerdo tutulur:

D(x)= (* - o)' = I(, - a)'nr(xpx = o'
s

Dispersiya eksperimental qurgu ve olgme uisulunun

xarakteristikasr olub, ayrr-ayrr olgmelerin xetasrnr muey-
yen edir. Olgmelerin deqiqliyi az olduqca dispersiya boyuk

olur. o = JD(, kemiyyeti orta kvadratik xeta adlanrr. Qox

hallarda dispersiyanrn qiymeti evvelcaden malum olmur
ve olgmenin neticelerinin ferqlenmesine gore teyin olunur.

Teqribi olaraq dispersiyanrn qiymeti agagrdakr kimi teyin
olunur:
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o' = D(x)= G:;f uk, -x)
11

Ix
burada x - L/--L verilmig olgme seriyasrndakr orta

n

qiymet, n -olgmalerin sayrdrr. ; kemiyyetinin heqiqi

qiymetden ferqi ayrr-ayn olgrnelerdekine nisbeten az olur.

Adeten i kemiyyetinin qiymetleri Qauss paylanmasr ile

verilir ve bu halda dispersiya aynca olg0nun

dispersiyasrna nozoren n defe kigik olur, yeni:

o' * nG)- n(')
\/ n

Dispersiyanr bilerak, Qauss paylanmasrnrn komayile

olgmenin hansr deqiqlikle yerino yetirildiyini mtieyyen

etmek olar. Belelikle, olgulen kemiyyetin heqiqi qiymatinin

verilen x-e vs x+t intervahnda olma ehtimah (x-
olgmanin neticesi, e -ixtiyari eded) bele hesablanrr:

p(") =' 
lyte4e 

= #.i,;# oq = # r(:),

dz

E

'l = rl,o) 'o

2

/-\ :- !
inteqral rl Ll=Zir-a d, Qaussun xetalar inteqra'' '[o./ t,

adlantr ve qiymeti cedvel geklinde ehtimal nezeriyyesi

kurslarrnda verilir. Cedvel qiymetlarinden ahntr ki,

37

,(



p(l)=0,683; p(2)=0,954,p(3)= o,gg7 . Bu o demekdir ki,

olgmenin neticesinin bir orta kvadratik xeta deqiqliyi

68,370, 2 orta kvadratik xeta qeder deqiqliyi 95,4o/o,3 orta

kvadratik xeta qeder deqiqliyi 99,7o/o ve s. ola biler.

Deyek ki, olgmeler naticesinde her hanst A
kemiyyeti rigrin A=2,25+0,04 qiymeti taprlmrgdrr (0,04-

orta kvadratik xetadtr). Bu heg de o demek deyildir ki,

olgmenin neticesinde 0,04-den boytik xetaya yol

verilmemelidir, daha gox boyuk xetantn olma ehtimall

nisbeten gox - 31,7o/o-dir. Odur ki, adetsn olgmenin

netrcesini ikiqat orta kvadratik xeta ile verirler. (bu halda

daha boyuk xetantn buraxtlma ehtimalt az-4,60/o olur).

Olgmenin neticeleri orta qiymetden ugqat orta kvadratik

xeta qeder ferqlendikde hemin neticeler nozoro ahnmrr,

bels ki, bu tertib ferqlanme ehtimah 0,3o/o tegkil edir.

3. Olcmelerdeki statistik sehvler. Olgmelerde

buraxrlan tesadufi xetalar srrasrnda statistik xetanr

ferqlendirmek lazrmdrr. Bu nov tesadufi xetalara sebeb

olgu cihazlarr deyil, fiziki hadisenin ozUnun statistik

xarakter dagrmasrdrr. Statitstik xetalar olgulen kemiyyetin

orta qiymet etrafrnda fluktuasiyaslndan meydana grxrr.

Fluktuasiya maddenin diskret qurulugu ile elaqedar olub,

qeyd olunan zorrociklerin say az olduqca agkar ozUnu

gosterir. Nuve gualan say$aclarr vasitesile az sayda

zerrecikler qeyd edildikde fluktuasiya esas xeta menbei

hesab olunur ve buna.nisbeten bagqa tesadufi xetalarr

nezoro almamaq olar.'
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Mueyyan fluktuasiyalarrn paylanma funksiyast meg-

hur Puasson paylanrnast ile verilir. Tutaq ki, vahid zaman'

da say$aca dugen nuve zerreciklerinin orta sayl y'dff.

Onda N sayda zarreciyin t zamanda say$aca dugme

ehtimalr Pusson dusturu ile verilir:

w(N\-V)l " "\/ 
1/!

t\4uxtelif 7 qiymetleri ugun 7lz(N)-in lf -den asrlrk$r

gekit 2-de gosterilmigdir.

W(N)
0,6

0,5

0,

0,3

0,2

0,1

T=0,5

T=1

\=2
Y=5

U 5

Y=10

15 N10

$skil2 F- in kisik qiymetlari USUn Puasson p3ylanmasl.

y artdqca ayri hamarlantr ve N = yt qiymetine

nozaren simmetrik olur. y -nrn kigik qiymetlarinda ise eyri

simmetrik olmur. w(w\-nin ifadesinden gorunur ki, N(i/)-

nin verilmig qiymeti rigun // -nin istenilen qiymetleri

mumktindur N,r -ya yaxtn olduqca w(ll) ehtimalr arttr,
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ona gore de olgtilen kemiyyetin orta qi;rmetden

ferqlenmesini teyin etmek lazrm gelir Bu ferqlenme D(N)

dispersiyasr ile verile biler. Bu halda dispersiya N kemiy-

yetinin N = yt orta qiymete nazeren orta kvadratik ferqi

kimi hesablanrr:

o(n)= Ifu -ufw@)
Bunu aga$rdakr kimi hesablayaq:

/\.
(lr -'l = lv" - l'r'

Onda,

(ar-)= Z u'w(w)= I Fr(n - 1) . /uI w(N)

N =Zuw(u)= r,

In(n -t)w(w)=(y,)'
Bunlarr nozoro alsaq, neticede

A('r'r)= l"
alartq.

Belelikle, mueyyen zaman intervahnda say$aca
dugen zerrecikler saylntn dispersiyasr, hemin intervala
dtigen orta saya beraberdir. Heqiqi orta qiymet melum

olmadrSrndan O(,rf)= N qebul olunur. Onda orta kvadra-

tik xeta

o = .ID@) = JN = Ji otur

Qox sayda zerrecikler ugun Puasson paylanmasrr

Qauss paylanmasrna yaxrnlagrr. ltr =vt otta say artdrqca
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orta kvadratik xetanrn mutleq qiymeti arttr, lakin nisbi xeta,

olgulen zerreciklarin kvadrat koku ile mutenasib olaraq

azair, yeni 6 nisbi xeta:

^o6 = 2 olur.

Buradan, verilen deqiqlikle teleb olunan zerrecikler

sayrnr tapmaq olar:

N=l
5',

Belelikle, zerreciklerin orta sayrnt 10o/o deqiqlikle

tapmaq ugun zerreciklerin sayrnr 102-ye gatdrrmaq

lazrmdrr.

4. en kicik kvadratik vaxrnlasma tlsulu ile
qlem ert i n netiqelerin i n jslenilm osj Nuve fizikasrnda gox

hallarda ele meselelere rast gelinir ki, bu meseleni ifade

eden funksiyanrn agkar gekli melum olmur, lakin tecrtlbi

olaraq ahnan qiymetlere ve bunlarrn eksperimental

xetalarrna gore funksiyanr teyin etmek teleb olunur.

Tutaq ki, verilmig fiziki y kamiyyetinin bagqa fiziki

kamiyyetinden asrhh$rnr tedqiq etmek ugun tecrube

aparrltr. Farz edek ki, bu kemiyyetler y = p(x) funksional

asrlrhgr ile ba$hdrr ve bu funksiyanr tapmaq teleb olunur.

Tecrubede y,, x, noqteler goxlu$u taprlrr (i =1,2,3....r2 ). Bu

halda y, giymetleri tesadufi qiymetler olub, heqiqi

qiymetden ti = !i-p(x,) tesadufi rxatasr qeder farqlenir.
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y = q(*) asrlrhgr mueyyenlegdirmek r"igun onu agagrdakr

goxhedli geklinde axtanrlar:

y = q(x)= Bo tB,x + Brxz + Brx' + .-..+ B^x* (10)

en kigik kvadratik yaxrnlagma usulunun mahiyyeti

ondan ibaretdir ki, en munasib astlrlrq o eyri hesab olunur

ki, brltun xetalann kvadratlarr cemi minimum olsun, yeni:

fl=Ie,? =min (11)

Bu ifade mUsbet oidu$undan, Ilr,l-de minimum

olmaldrr vo bu halda mtlnasib eyri eksperimental

noqtelere daha yaxrn olmahdrr. Butun tecrubi x,y

qiymetlerini (10) tenliyinde yerine yazsaq n sayda

baglan$rc tenlikler sistemi alarrq:

Bo + Brx + B"x2 + Brx3 +....+ B.x' - !i = € i

i =1,2,3,...n

Bu sistemin helli ugtin n>>(m+l) olmahdrr.

Sistemde melum olmayan Bu,Bt,...,B *emsallarrnr tapmaq

ugun (1 1) gertinden istifada olunur, yeni variasiya

usulundan istifade olunur. Bu o demekdir ki, B, emsalla-

rrna gore xususi toremeler altb srfra. beraber edilmelidir:

aF 
= o;%= o, ^'f = o (z)aB, ' aB, 'aB^

Bu tenlikler sistemi (m*l) sayda namolum B

emsallarrna gore xettidir ve hemin emsallar (m +l) sayda

tenlikler sisteminin hellinden taprlrr. Bir gox praktiki hallar
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ugun (12) mtinasibetlarinden alrnan xetti tenlikler sistemini

asanlrqla hell etmek olur.

5. Olcmelerin sehv savma ile elaqedar qlan

m[rntezem xetasr. Olgmalerin mttntezem xetasr heg brr

qanunauy$unlu$a tabe olmur ve har bir xususi halda

elave oyrenilmelidir. lVltrntezem xetaya misal olaraq

say$aon olu vaxtr ile elaqedar olan sehv saymant gos-

termek olar, Bu halda ahnan mtrntezem xeta say sure-

tinden ve qeydedici cihazrn parametrlerinden asrh olur.

OIU vaxtr r olan saypac yalnrz o halda dugen zoffe-

cikleri sehv saymaz ki, ardrcrl dugan zerreciklar arastndakt

vaxt intervah r zamanrndan boyuk olsun (t, r). eks hal-

da ikinci zerrecik qeyd edilmayecekdir.

Deyek ki, 7- zaman muddetinde saygaca dugen zer-

reciklerin orta sayr N =nT -dir. (n -vahid zamanda

say$aca dugan zerreciklerin orta sayrlrr). Bunlardan yalntz

M =mT sayda zerrecik qeyd olunacaqdrr (n-grxrgda

vahid zamanda qeyd edilen impulslarrn saytdrr). Onda

qeyd edilmemig zerraciklerin orta sayt L = nrM, olar.

(Mt = l ise oltl vaxtr z olan say$aon dugen zerreciklerin

qeyd etmediyi tam zaman intervalrdrr). Saygacrn dugen

zerreciklarin tam orta sayr, w =i+M oldu$undan, vahid

zamanda saySaca dugan zerreciklerin heqiqi sayt:

m
l'l=-

1-ntt
olar
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Say$aca dugen zerreciklerin kigik intensivliyinde

mr<<1 vo ,r=*(l+mr) olar. Boyuk intensivlikde ise

mr xl va ya mr >> 1 olar ki, bu da seh'v saymanl arttrar'

Praktiki olaraq sxemin olu vaxtr en boyuk olu vaxtt

olan sxem elementi ile mueyyen olunur' Adeten bele

element, olu vaxtt r = (0,5 +2)'102 sm olan mexaniki

saySac hesab olunur.

Sistemin olu vaxtrntn nuve zerreciklerinin intensiv

destasinin dUzgun olgmeye imkan vermir. Bu getinliyi ara-

dan qaldrrmaq ugun impulslartn saylnl "yadda" saxlayan

ve,mexaniki qeydediciye yalnrz mtieyyen sayda impuls-

lardan, birini, meselen, her hanst /r-cr impulsu veren radi-

otexniki sxemlerden istifade olunur. Bu halda fr say em-

salr adlantr.

Xususi sayma qur$ularrntn komeyile say$aclartn

daha effektiv istifade olunmast mumkun olur' Bu halda

butun say sisteminin ayrrdetme qabiliyyeti yukselir.
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tv.LABoRAronivn igtaai

/EIp- /. imputstu ionlagma kameras.

Umumi melumat. ionlagma kamerasr qazlarda yuklu

zerrecikler vasitesile emele gelen ionlagmanr qevd etme-
ye esaslanan detektorlardan biridir.

Hemin kamera her hansr p tezyiqine qeder tesirsiz

qazla doldurulmug, hermetik korpusda yerlegdirilmig iki

elektroddan ibaretdir (gekil 3).

Kamera

gUc lendiric iye

R

SekilS. lonlagma kamerasrnrn impuls rejiminde birbgme
sremi.

I
I
I
1I
?
I
t
I
I
I
I
I
1

I

U
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Kamerantn elektrodlartna ele (./ potensiallar farqi

verilir ki, gualanmantn qazda yaratdr$r butun ionlarr

elektrodlara toplaya bilsin.

Cereyan rejiminde igleyen ionlagma kamerastndan

ferqli olaraq (bu halda iggi rejiminda emele gelen yekun

ionlagma effekti qeyd edilir) gtialanmant daha etraflt

tedqiq etmek ugun (seldeki zerreciklerin sayt, enerjisi ve

s.) ionlagma kamerasrnr impuls rejirninde tenzimleyirler.

Bu halda gtxrgda altnan impulslartn saylna gore kameraya
r{avil nlan zarraci.kl.arin s.ar-rrnr .rA imn' rlcr rn Alniie-iinc aglgUq,ai; viqii Avirvvrr\iviiii gqriiii Ys iai,Purevtl vrYsesllv lr\

her zerreciyin uy$un ionlagma enerjisini teyin etmek olar

Kamera impuls rejiminde igledikde ona daxil olan

zerreciklerin sayr mehdud olmaltdrr. Bele ki, kamerantn bu

rejimde iglemasi tigUn dugen zerrecikler arastndakt zaman

intervah kamerada yuklerin (elektronlarrn vo ionlann)

elektrodlara toplagma vaxttndan xeyli boyuk olmaltdtr.

Ayrt-ayrr zerreciklerin emele getirdiyi ionlagma effekti kigik

oldu$undan adeten xarici dovredeki corayan impulsu

gerginlik impulsuna gevrilir vo onun qiymeti xususi xetti

g uclendiriciler vasitesile arttrtltr.

impulslu ionlagma kamerastntn birlegme blok sxemi

gekil 4-de verilmigdir.

Enerjisi ^&- olan yuklu zerrecik kameradan kegerken

i99i hecmde oz enerjisinin LE hissesini qazn ionlag-

masrna serf edir (qagrg mesafesi tamamile kamerada

yerlegarse, onda zerrecik enerjisini tam itirer). Bu halda
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omelo gelan ion cutlerinin sayt ff,, = -T olar (1-bir cutI
ion yaranmasr rigun laztm olan enerjidir.

Kameia
I

HM

F

$ekil 4. impulslu ionlagma kamerasrnrn blok.sxemi.

Yaranan ionlar ve elektronlar elektrik sahesinin
tesirile muxtelif istiqametlerde elektrodlara dogru hereket
edirlar ki, bu da d6vrede coroyan emele gelmesina sebeb
olur.

Kamerada axan .l coreyan giddeti kameranrn yr$rcr

elektrodunun yero nozoron C ekvivalent tutumunu
yukleyir. $ekil 3-de qrrrq xetlerle gosterilen C tutumu
kameranrn, montajtn (quragdrrmanln) ve griclendiricinin
girig tutumlarrndan ibaretdir. C tutumu axma muqavimeti
adlanan R muqavimeti vasitesile bogalrr. Hemin
muqavimet ele segilir ki, kameraya yeni zorrocik daxil
olana qeder (' tutumu tamamile bogalmrg olsun. Bunun

't
I
!
I

I

+

YGD
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neticesinde C tutumunda {/(l) gerginlik impulsu yaranrr.

Bu impulsun formasr vo amplitudu osasen ekvivalent

tutumun yuklenme ve bogalma sUretlerinden asrlrdrr.

Tutumun yriklenme sureti elektrik sahesinde hereket

eden yuk dagrytcrlarrn dreyf stiretinden asrh olub, yUklerin

elektroda toplanma zamanr ile ters mtltenasibdir, bogalma

sureti ise kameranrn dovresindeki RC sabiti ile teyin olu-

nur. Odur ki, impulsun formasr ve olgusU 
RC 

munasi-
t

betinden asth olur. Umumi halda t zamannda impulsun

formasr aga$tdakt kimi teyin olunur:

uQ)=f ;m'1,*[v.(,)* r Q)W

burada .r,(l) ve J-(r) musbet ve menfi yukdagryrcrlarrn

dreyfi neticesinde yaranan coreyan impulslarrnrn

formasrdrr. impulsun anplitudu qrf nisbetile (qo=uNo)

mutenasib oldu$u halda, onun formasr zerreciyin

trayektoriyasrnrn veziyyetinden ve kameradakr elektrik

sahesinin konfiqurasiyasrndan asrhdrr. RC >> T, gerti

odenildiyi halda (I -kigik suretli ionlarrn elektroda

toplagma vaxtrdrr) impulsun amplitudu enerji itkisi AE' ile

duz mutenasib olur.

RC >> T- gerti, elece de, kameranrn say suretini

mehdudlagdrrrr. Buradan gorunur ki, bir-birinin ardrnca

gelen iki zerreciyin qeyd olunmasr ugun vaxt intervah
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(kamerantn ayrrdetme vaxtr) boyuk olmalt vo demeli

kameranrn vaxta gore ayrrdetme qabiliyyeti az olmaltdtr,

Bezi hallarda, tecrubenin gertine gore impulsun

amplitudu ile enerji itkisi arastnda birqiymetli astltltq

olmazsa, ele R muqavimeti daxil edirler ki, RChasili

tertib etibarile ionlarrn toplanma vaxttna baraber olsun, Bu

halda impulsun davametme vaxtt xeyli qtsaltr ve uy$un

olaraq vaxta gore kamerantn aytrdetme qabiliyyeti arttr.

Elektronlarrn dreyf surati ionlannkrndan gox boy0k

oldu$undan (bir-iki tertib) onlann elektroda toplanma vaxtt

ionlarrnkrndan gox kigik [ ..7,o, olur. Ona gore de RC/,

nisbeti elektronlar ve ionlar ugun keskin ferqlenir. Bunun

neticesinde RC hasilini { tertibinde segmekle impulsun

ion komponentini praktiki olaraq nozore almlrlar. Kamera

adeten elektromUsbet (musbet ionlar yaranan) qazla,

mesolen, arqonla doldurulur. Ayrrdetme qabiliyyetini daha

da artrrmaq ugun iggi qaza (arqon) 5-10o/o her hanst

bagqa qaz elave edirler. Adeten bu meqsedle karbon

oksidi vo ya azot qatrgr$lndan istifade olunur. Bele

qatrgrqda elektronlarn CO, vo ya N, molekullarr ile qeyri-

elastik toqqugmast neticesinde onlartn orta enerji itkisi

azalrr ve serbest yollannrn uzunlu$u arttr (Ramzauer

effekti), Bu effekt elektronlarrn dreyf stiretlerinin bir nege

defe hrtmasrna getirir

impulslu ionlagma kameralan adeten gticlU ionlagma

veren zerrecikleri (a-zerrecik, yavag protonlar, a$tr
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nuvelerin bolunmesinden altnan qelpeleri ve s.) qeyd

etmek Ugun tetbiq olunur. Hemin zerreciklerin qa99

mesafesi kamera daxilinde, demek olar ki, tam yerlegir.

Haztrki laboratoriya iginde elektron toplaytctlt impuls-

lu ionlagma kamerasr oyrenilir ve hemin kameranln a-
preparatlartn aktivliyinin olgulmasi uqtin yararlt olmast

yoxlantltr,.

Laboratoriva ourdusu. ionlagma kamerast diametri
40mm ve aralarrndakr mesafe 15 ntttt olan iki mustevi

metal lovheden ibaretdir. Elektrodlarrn yerlegdiyi hermetik

korpus ventiller vasitesile sorma vo qazla doldurma

sisternine birlegmigdir. Bu sistemin komeyile kamera

temiz arqonla va ya azot qatrgr$r olan arqonla mUeyyen

tezyiqe qeder doldurulur. Elektrodlardan biri uzerinde

nazik lay geklinde Pr;in preparatr olan metal lovhe

berkidilmigdir. Elektrodlara gerginlik duzlendiricisinden

teoriben 2 kV lertlbinde gerginlik verilir. Gerginlik duzlen-

diricisinin qUtblerinden biri kamerantn yuksek gerginlik

elektroduna, diger qutbU ise yerle birlegdirilir.

Ekvivalent C tutumunu azaltmaq ugun toplayrcr

elektroddan altnan impulslar guclendirme emsalt /r = l0s

olan xetti guclendiriciya (xC) birbaga deyil, elektrodun

gtxrgrnrn tam yaxrnlr$rnda qurulmug katod tekrarlaytctst

(ff) vasitesile verilir. Axma muqavimetinin impulsun

forma vo amplituduna tesirini oyrenmek ugun hemin

muqavimeti deyigmak nezerde tutulmugdur.
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Xetti guctendiricinin gtxtgtnda diskiiminasrya seviy-

yesi (/, deyigile bilen D amplitud diskriminatoru yerleg-

migdir. Diskriminatorun grxtgrndakt impulslan saymaq

ugun xususi say$ac qur$usu (lZS) varOrr. Xetti guclen-

diricinin grxtgrnda impulsun formastnt mugahide etmek

ugun gozleme rejiminde igleyen OS ossilloqrafrndan istt-

fade olunur.

Kamerada isci ooroinlivin secilmesi impulslarrn

amplitudlartndakt srgrayrglar az olsun deye maksimum R

axma mtiqavimeti daxil edib, preparat yerlegen elektrodu

gerginliyin manfi qutbu ne birlegdirmek laamdtr.

Xetti guclendiricide maksimal K guclenme emsalt

qoymah. Kamerada '[' gerginliyini tedricen arttraraq,

ossilloqrafda mugahide aparmaqla ele gerginlik oblasttnt

mueyyen etmeli ki, impulslarrn amplitudlarr praktiki olaraq

gerginlikden astlr olmastn (doyma rejimi).

Ossilloqrafda impulsun qalxma vo enme vaxtlartnt

teyin etmeli. Xetti guclendiricinin gticlenme emsaltnt

deyigmekla impulsun tehrif olmayan formastnt almalt.

impulsun forma ve amplitudunun R axma mtiqa-

vimetinden asthlrdr. Tecrubenin geraitini deyigmemekle,

muxtelif R muqavimetleri daxil ederek ekranda impulsun

formalartnr kalka kagrztna gekmeli. Optimal muqavimet

kimi ele R rnuqavimetini qeyd etmeli ki, impulsun qalxma

ve enmo vaxtlart teqriben beraber olsun. R muqavime-
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tinin sonrakr azalmasr impulsun amplitudunun keskin

azalmasrna getirmelid ir.

d-preparafin akt Xetti guclen-

diricinin guclendirme emsaltnt ele segmek laztmdtr ki,

onun gtxr$rndakr impulslartn amplitudlan diskriminatorun

iggi diapazonunda yerlagmig olsunlar. Diskriminatorun as-

tana gerginliyinin bir nege qiymetinde say$ac qurSusu

vasitesile impulslarrn sayrnt tapmah. Otgme vaxttnt ele

segmek lazrmdtr ki, kamerantn iggi gerginliyinde statistik

xeta 3olo-don gox olmastn.

Yuksek garginlik elektrodunda l' gerginliyinin igare-

sinr deyigmeli (uy$un olaraq xetti gUclendiricinin giriginde

de impulsun igaresini deyigmek laztmdtr). Bu hal ugun

impulslann sayrntn diskriminatorun astana gerginliyindan

U, asrhh$rnr tapmah.

Olcmenin neticelerinin islenilmesi. Xetti guclen-

diricinin grxrgrnda impulsun amplitudunun qiymetini ve ft
guclendirma emsahnt bilerek toplayrcr elektrodda impul-

sun amplitudunun qiymetini teyin etmeli. Amplitudun [./*n*

qiymetine gore a -zerreciklerin enerjisini qiymetlendirmeli

(yere nezoron kameranrn toplayrci elektrodunun tutumu

verilir).

impulslarrn ossilloqrafrn ekranrndan gekiimi$ sxem-

lerinden istifade ederek onlarrn amplitudlarr, qalxma ve

enmo vaxtlarrnrn R axma mUqavimetinden asrhh$rnr qur-

malt. Alrnan neticeleri izah etmeli.
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Yuksek gerginlik elektroduna verilen mtlsbet ve

menfi gerginlikler ugun impulslarrn sayrnrn [,,', astana ger-

ginliyinden asrlrlr$rnr eyni bir qrafikde qurmalr. iggi variant

segmeli.

inteqral paylanmanrn "horizontal" hissesini (yayla)

ordinat oxunu kesinceye qeder ekstraployasiya ederek bir

saniyede preparatdan buraxtlan a-zerreciklerin saytnt

tapmah. Preparatrn aktivliyini mikrokurilerle hesablamalt.
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i g.Nt -2. Heyger-M ti ller say{aa.

Umumi melumat. Heyger-M0ller saygactntn prinsi-

pial qogulma sxemi gekil S-de gosterilmigdir.

Katod

u(t)

Anod

I
I
I
I

rlr rt.Ir *
I

F.

T+
-t Uo *

$ekil 5. Heyger-Mrjller sayQac rntn qogulma sxemi

Hemin say$ac qazda serbest elektrik bogalmastna

esarslanan ve diametri katodun diametrinden gox kigik

olan metal tel gekilli anodu olan qur$udur.

Yuksek hessaslrq, muxtelif nov gualanmalartn qeyd

edile bilmesi ve grxrg impulsunun amplitudunun nisbeten

boyUk olmasr bu saySaclann geni$ istifade olunmastna

sebab olmugdur.

Adeten a ve B gualanmalarr qeyd etmok ugUn

Heyger-MUller say$aclarrnrn xUsusi novunden istifade

olunur. Bu, bir terefden silindrin oxuna paralel kesilmig ve

nazik uzvr.l perdeden' vo ya slyudadan zarreciklerin
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kegmesi Ugun pencero hazrrlanmrg oturacaql say$ac
novudur (gekil 6).

$akil 6. Heyger-MUller sayQac rnrn muxlalif n6vle ri: a€ilindrik,
bdibri

ionlagma kamerasrndan ferqli olaraq Heyger-tMiiller
say$acrna yUksek gerginlik duzlendiricisinden daha
ytiksek V,, gerginliyi verilir ve saygacrn iggi hecminde

aga$rdakr kimi teyin olunan elektrik sahesi yarantr.

rV,, I,.-w;
/r,

burada ro,r,-uy!un olaraq katod ve anodun (telin)

en kesiyinin radiuslan, r-anod telinin merkezinden verilen
noqteyedek mesafedir (ro > r > r.). Say$aclarda Qox

nazik anod teli istifade olundu$undan (-10-3Jrr)hemin
tel yaxrnh$rnda elektrik potensialrnrn boyUk qradienti
yaranrr.

Heyger- MUller saygaclarrn rn ig xususiyyetlerini aydrn

tesevvur etmek ugUn, umumiyyetle, bu tip qazla doldu-
rulmug say$aclarda geden prosesleri bir qeder etraflr

nezerden kegirek.

ba
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Deyak ki, ionlagdrnct zorrecik say$acrn iggi hecmine
daxil olmug ve qazda n sayda ion ve elektronlardan

ibaret ctit yaratmrgdrr. Sahenin tesirlerile elektronlarrn

anoda ve musbet ionlarrn katoda dolru eks istiqametde

hereketi bag verir, say$acrn grxrgrnda gerginlik impulsu
yaranrr. $ekil 7-de hemin gerginlik impulsunun ampli-
tudunun detektorun elektrodlarr arasrndakr gerginlikden

asrhh$r gosterilm igdir.

ltl IV VI

at
oE
==E
E
$
c
p
=(l

-E

0
0 U gargidiyi

$ekil 7. SayQac rn vo lt-emper xarakteristikasr

Bu ayriler say$aon voltamper xarakteristikasr

adlanrr. 1 ve 2 eyrileri uygun olaraq elektron ve d-
zerrecikle elaqedar olan eyrilerdir (a-zerreciyin qazda
yaratdr$r birinci ion cutu elektronunkuna nisbeten

102+1Or defe goxdur). GorUnduyu kimi hemin eyrileri

2
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asason beg oblasta bolmek olar. I oblastrnda bir-birinin

konkurenti olan iki hadise: elektron vo ionlartn elek-

trodlara toplanmast ve onlartn yeniden birlegmesi (rekom-

binasiya etmesi) ba9 verir. Elektrodlar arastndakr sahanin

qiym,etini arttrdtqca ionlann sUreti arttr ve rekombinasiya

ehtimah azahr. ll oblastrnda say$acda yaranan btitun

ionlar praktiki olaraq elektrodlara gattr (rekombinasiya

nezere ahnmayacaq derecede kigik olur). Bu oblast ion-

lagma kamerasrntn igleme oblasttdlr.

Gerginliyin sonrakt b6yuk qiymetlerinde birinci ion-

lagmada yaranan elektronlar suretlenerek toqqugmada

yeni neytral qaz atomlartnt ionlagdtra bilirler. Belalikle,

elave elektron-ion ctitleri yarantr ki, bu da qaz gUclenmesi

adlanrr. Bu halda lll oblasilnda impulsun amplitudu ger-

ginliyin qiymetine mutenasib olaraq arttr, yeni qaz guclen-

mesi ewelki ionlagmadan astlt olmur. Hemin lll oblasttnda

mrltenasib say$aclar iglayir. Gerginliyin sonrakt artmastn-

da lll mutenasiblik oblastr lV mehdud mUtenasiblik oblastt

ile evez olunur. Nehayet V oblastrnda elektrodlara topla-

nan elektrik ytikU birinci ionlagmadan astlt olmur. Gucltl

qaz gticlendirmesi neticesinde elektrodlara toplanan

ytikUn miqdarr yalnrz kamerantn ve xarici dovrenin para-

metrleri ile mahdud olunan qiymete gatrr. Mehz hemin

oblast Heyger-Muller oblastr va bu oblastda igleyen

say$hclar Heyger-Muller say$aclan adlantr. Adetan,

r, {1 rt oldu$undan gerginliyin -10001 qiymetinde zerbe

ile ionlagma evvolce yalnz anod telinin yaxtnh$tnda bag
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verir. Gerginliyin artmasr ile zerbe ile ionlagma anod

telinden daha gox kenar oblastr da ehate edir.

Birinci ionlagma bag verdikden sonra qaz

gUclenmesine gore ionlartn sayr suretle arttr. Bele ki, ikinci

proseslerde yaranan elektronlar da oz novbesinde sUrat-

lenerek yeniden zsrbe ile ionlagm a yarada bilir. ionlag-

manrn bu qayda ile leysan gekilli artmast Taunsend ley-

sanr adlanrr. Birinci leysan, onunla elaqedar olan elektron-

lar elektroda (anoda) gatdtqdan sonra qurtarmtg olur.

Lakin, adeten, elave tedbir gorulmedikde birinci leysan oz

novbesinde bir srra leysanlar yaradtr ki, bu da nehayet

serbest qaz bogalmasrna getirir.

Sonrakr leysanlartn emele gelmesi gox gtiman ki,

say$ac hecminde fotonlar buraxtlmasl ile elaqedardrr.

ionlagma ile toqqugmada altnan heyecanlanmtg atomlann

buraxdr$r ultrabenovgeyi fotonlar say$acrn divarlartnda

fotoelektronlar yarada bilir ve bunlar da oz novbesinde

elave leysanlarrn emele gelmesine sebeb olur. Bu halda,

tek bir elektron-ion cutunun emele gelmesi qaz

bogalmasrnrn butun say$ac oblasttnt ehate etmesine

sebeb ola biler ve bu ise, deyildiyi kimi, serbest qaz

bogalmasrna getire biler.

Olave leysanlarrn emele gelmesine bagqa sebeb

olaraq musbet ionlarrn neytrallagmasr prosesinde yaranan

fotonlarr gostermek olar, Bundan elave musbet ionlar

katoda gatdtqda katod materialt ile qargtltqlt tesirde, yene

de, elave elektronlar ydrana biler. Ona gora de qaz bo-
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gaimasr say$aclannda osas mesele birinci leysandan
sonra serbest bogalmanrn sondurrilmesidir.

Say$acrn normal iglemesi ugun genig yayrlmrg usul-
lardan biri esas qaza bogalmanr sondure bilecek qaz qatr-

gtqlarrnrn elave olunmasldrr. Bele qatrgrqla doldurulmug
say$aclar oz-ozine sonen say$aclar adlanrr. esas qaza
qatrgrq kimi adeten ionlagma potensiah agagr olan uzvi

maddelerin goxatomlu buxarlan elave edilir. Bu meqsedle
spirt, etilen, metilal ve s. buxarlarrndan istifade olunur.

Uzvri goxatomlu molekullarrn esas xususiyyetleri
ondan ibaretdir ki, ultrabenovgeyi grialanma Ugun onlar
genig udulma spektrine malikdir. Bu halda ele rlzvri mad-
deler segilir ki, onlarrn ionlagma potensiah osas qaz mole-
kullarrnrn ionlagma potensialrndan agaQr olsun. Belelikle,
qafigrq kimi istifade olunan goxatomlu qaz molekullarr

say$ac hecminde yaranan ultrabenovgeyi ve diger gUa-

lanmanr udur ve belelikla elave leysanlarrn yaranmast

kesilmig olur, yeni bogalma sonur. Bu, elece de, onunla
izah oluna biler ki, heyecanlanmrg uzvu molekullarrn
yeniden foton grialandrrma ehtimah onlarrn dissosi-

asiyasrna nisbeten azolur. Belelikle, praktiki olaraq britrin
heye-canlandrrma enerjisi uzvu molekullarda kimyevi ela-
qelerin qrrrlmasr ve serbest radikallann yaranmasrna serf
olunur ve foton gualanmasr aradan qalxrr.

Bogalmanr s6ndr.irmek meqsedila uzvu maddeler-

den bagqa hallogen maddesinden (C/. .Br.,J1) de genig

istifada olunur. Hallogen molekullarr uzvu madde molekul-
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larrnrn yuxanda gosterilen xususiyyelerile beraber bezi

ustUnlUklere de malikdir. Hallogenlarin atom nomresi bo-

yuk oldu$undan onlarrn ultrabenovgeyi gualan udma

effektivliyi yuksek olur. Ona gore de osas qaza az miqdar

hallogen qatrgrQr, yeni 0,1 +A,ZYo kifayet edir (Uzvti qatrgrq

ise l0 +l5Yo olur). Bundan bagqa dissosasiya olunmug

hallogen molekullarr uzvu molekullardan ferqli olaraq
yeniden birlege bildiyinden, say$acrn ig qabiliyyeti berpa
olunur. Bele say$aclann xidmet muddeti daha gox olur.

indi de goxatornlu qaz qatrgr$r olmayan oz-ozune

sonmeyen say$aclar tigun suni sonme gertlerini nezer-

den kegirek. Yuxarrda gosterilenlere uy$un olaraq qeyd

etmek lazrmdrr ki, saygacda bogalma bag verdikdan sonra

anod tel etrafrnda intensiv mtrsbet ionlar buludu yaranrr vo

say$ac mueyyen muddet yuklu zerrecikleri qeyd etmek

tjqun hessas olmur. Bu mUddet say$acrn fealiyyetsiz vaxtr
t ri) adlanrr. Yeni bogalma sondukden sonra say$acrn

elektrodlarr arasrndakr potensiallar ferqi yanma gerginliyi

adlanan i'l Oerginliyinden aga$r olur ve say$acda serbest

bogalma mumkUn olmur. Musbet ionlarrn katoda hereke-

tile elaqedar say$acrn potensialr berpa olunmalrdrr ve

ionlar anod telden mueyyen r, mesafesine gatdrqda po-

tensial Il eiVmetini almahdrr. Oger bu anda say$aca yuk-

lU zerrecik dugerse serbest bogalma mumkun olar. Lakin

bu halda bogalma agagr potensialda oldu$u ugun impul-
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sun amplitudu da iggi potensial oldu$u hala nisbeten kigik

olmahdrr. Demeli say$acrn r;. faaliyyatsiz vaxtr mirsbet

ionlann anod telinden har hansr r, mesafesine qeder

kegdiyi vaxtla tayin edilir. rrvaxtrndan sonra saySacda

artrq serbest bogalma ugUn gerait yaranmtg olur. Lakin

impulsun amplitudu ozunrln maksimum qiymetini yalnrz

musbet ionlarrn katoda gatrb neytrallagdrqdan sonra ahr.

Musbet ionlarrn r mesafeden katoda gatrncaya qeder

serf olunan vaxta iggi potensiahn berpa olunma vaxtr

deyilir :-;. Barpa olunma vaxtr say$aclarda, adeten

1O 
a san tertibinde olur.

Saygactn fealiyyetsiz r.rve berpa olunma rb

vaxtlartnr ossilloqraf vasitesile qiymetlendirmek olar. eger
say$acrn grxrgrnr gozleme rejiminde igleyen ossilloqrafa
birlegdirsek ve say$acr intensiv nuve giialanmasr ile
gUalandtrsaq (saygacrn yukunu artrrsaq), onda ossilloq-
rafrn ekranrnda gekil 8-de gosterilen formada msnzero
almrg olarrq.

Burada absis oxu uzre bogalma baglandr$r andan

kegen vaxt, ordinat oxu Uzre ise'say$acrn anodunda

ahnan potensial verilir. $ekilden gorunduyu kimi, baglan-

grcdan kegen r,. vaxtrnda impuls mrigahide olunur ve rr-
den boyuk vaxtlarda amp[itud get-gede artaraq r.i +rb

muddetinde maksimuma gatrr.
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$et(il 8. SayQacrn iealiyyetsiz ve EEipa olunma vaxilan.

Say$acrn sdnmesini, dovreye boyuk R muqavimeti
daxil etmekle de temin etmek olar. Bele say$aclar oz-
ozune sonmeyen say$aclar adlanrr. Onda, say$acrn

r = RC (C saygactn effektiv tutumudur) vaxt sabiti
miisbet ionlarrn hereket vaxtrndan heg olmazsa iki tertib
boyUk olduqda serbest bogalma soner. Saygactn etfektiv

tutumu C = 10-" F olur. Onda R xlOe Om olduqda

rxlO-2san olar. R muqavimetini.ele segirler ki, birinci
leysanrn emele gelmesi vaxtr hemin muqavimatde
yaranan gerginlik duggusri hesablna say$ac Heyger
oblastrndan gtxstn. Bu halda yaranan bir nege leysandan
sonra say$ac soner. Bu sxem en sade suni sonme
sxemidir. Say$aon ro.berpa olunma vaxtrnr qrsaltmaq,

I
I

t
I
I
I,
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yeni saygacrn aytrdetme qabiliyyetini artrrmaq UgUn

xususi radiotexniki suni sonme sxemlerinden istifade

olunur.

Bu igde meqsed oz-oztine sonmeyen say$aclar
ugun say$aon fealiyyetsiz ve berpa olunma vaxtlarrnr

qiymetlendirmek, R-axma mriqavimetinin iSqi gerginlik

oblastrna tesirini sade suni scinme sxeminin mecburi

scinme yaratmasr prosesine tesirini ve impulslarrn ampli-

tudunun say$aca verilen gerginlikden asrhhlrnr oyren-
mekdir.

Laboratoriva qurdusu. Say$acrn doldurulma blok-

sxemi gekil 9-da gosterilmigdir.

Vakuum gistFmina

6EflE
R

Eski I 9. Heyger-MUller say$ ac rn rn doldu rulma sxemi.

Bu halda Heyger-lMuller say$acr elektrodlarr guge

boruda yerlegdirilmig metal silindrik katoddan vo bu

silindrin oxu boyunca darttlmrg nazi.k (50+toon*nt) metal

tel gekilli anoddan ibaretdir.

fi FB

o5
YGD SS

c cc
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Say$acrn elektrodlarrna gerginlik YGD yuksek

gerginlik duzlendiricisinden verilir.

Qrxrgrndakr impulsu OS ossilloqrafrnda mugahide

etmek ugrin iki variantda birlegme apartltr:

1) Say$acrn telinden alrnan impuls katod tekrar-

layrcrsr vasitesila deyigdirici bloka (FB) ve oradan da say

sistemine (SS) verilir.

2) impuls srini sonme sxemi (SSS) vasitesile yeno

de deyigdirici bloka vo say sistemine verilir. Deyigdirici

blokun vezifesi say$acdan galen impulslarr tehrif etmeden

ele, formaya salmaqdrr ki, bu impulslar say sisteminde
qeyd oluna bilsinler.

Katod tekrarlayrcrsrndan evvel .R axma muqavime-

tini deyigmek nezerde tutulmugdur.

impulslarr mugahide etmek ugun gozleme rejiminde

igleyen ossilloqrafdan (OS) istifade olunur.

lsin qorullre-qaydaqL Butun cihazlart dov rayo qog-

malr. R *lOe Om olan axma muqavimeti daxil etmeli vo az

intensivlikli 7 -kvant menbeyinin say$acrn yaxrnh$rnda

yerlegdirmeli.

Say$aca verilen Vc gerginliyini tedricen artrrmaqla

ele I/s gerginliyi taprlrr ki, say$ac iglemeye baglasrn.

Radioaktiv menbeni uzaqlagdrrrb, yaxrnlagdrrmaqla say-

$acrn 7 -kvantlarr qeyd etdiyine inanmah (bu halda say

deyigmelidir).
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Savdacrn fealiwetsiz ve berpa olunma vaxtlarrnrn
qivmetlendiilmesi. evvelce say$acrn say xarakteris-

tikastnr almaq ve gerginliyin V, iggi qiymetini (iggi noqte)

teyin etmek lazrmdrr. Bunun rigun saygacrn gtxrgtndakr

impulslar sayrnrn say$aca verilen Z" gerginliyindan asrltlr-

$rnr ahb, qrafik qurmalr. Qrafikin yay'la hissesinin teqriben

orta noqtesi tr,{ iggi gerginliyi qebul edilmelidir

Say$acrn isgi 4 gerginleyinde 7 -kvantlar menbeini

say$aca yaxrnlagdrrmaqla qeyd edilen zerreciklerin sayrnr

arttrmalt. Onda ele vaziyyet ahnmahdrr ki, anod telinde

yaranan impulslar arasrndakr vaxt musbet ionlarrn 7',

toplanma vaxttndan kigik olsun. Bu halda impulslarrn gox

hissesi rb berpa olunma mrlddetinde yarandr$rndan

onlartn amplitudu normal (maksimal) qiymetden kigik

olmaltdrr. Onda gozleme rejiminde igleyen ossilloqrafrn

ekranrnda gekil 8-de gosterilen monzere ahnmahdrr.

Ossilloqrafda vaxt bolgusu generatorundan istifade

etmekle rr vo rr +rb vaxtlannr qiymetlendirmek lazrm-

drr.

Axma mUqavimetinin isQl oerqinlik oblastrna tesiri.

Radioaktiv menbani ele segmak lazrmdrr ki, 7 -kvantlar

hesabrna olan say sureti nezsre garpacaq qeder (iki-ug

dafe) kosmik gtialanma, etraf cisimlerin aktivliyi, saySacrn

katodunun radioaktiv girklenmesi ve s. ile elaqedar olan

fondan gox olsun.
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Say suretini olgdukde statistik xeta 3%-den gox

olmamahdrr. Saygacrn gerginliyini her defe 10v artlrmaqla

,? say suretinin ['o gerginliyinden asrlrlr$rnr (say$acrn say

xarakteristikasr) tapmah.

Say$acdan yuksek gerginliyi yox edib, axma rnuqa-

vimetini 5.lQgOm-a qeder azaltmah ve bundan svvelki
olgmeni tekrar etmeli. Bundan sonra say xarakteristikasrnr

R = 108 Om igin de tekrar olgmeli.

imouls amolitudunun sa acrn qerqinlivinden asrh-

lrdr. Say$aca l\eOm tertibinda axma muqavimeti daxil

etrl'reli. 2,-kvant menboini say$aca ele yaxtnlagdrrmalt ki,

ossilloqrafda say$acdan ahnan impulslar aydrn gorunsun.

Ossilloqraf vasitesile t'o gerginliyinin bir nege qiymetinde

impulsun amplitudunu olgmeli.

Sonme sxeminin voxlanmasr. Say$aca RxTO'Ont
tertibinde kigik axma muqavimeti daxil etmeli. Saygaca

igg, garginlik oblastrnrn teqriben orta qiymeti olan (/rt

gerginliyini verib, dugen zerreciklerin qeyd edilmediyine
inanmah (bu halda say$acda serbest bogalma getmelidir).

Say$acdan Uu ger-ginliyini yox etmeli ve saygacrn telini

sonme sxemine birlagdirmeli. Say$aca verilen gerginliyi

az-az artrrm aq la say xara kteristi kasr n r al m ah.

Ossilloqrafin ekranrnda mugahide aparmaqla U.

gerginliyinin bir nego qiymeti rigrin scinme sxeminin
verdiyi impulsun amplitudunun ele kigik t/" qiymetini tap-
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maq lazrmdrr ki, hemin gergintik say$acrn sonmosine

kifayet etsin (serbest bogalma bagladrqda impuls yox

olmahdrr).

Say$aca i99i gerginliyi vermeli. impulslarr ossilloq-

rafda mugahide etmekle sonme impulsunun uzanma

vaxtrnr tekrar bogalma oluncaya qeder azaldaraq rnUsbet

ionlarrn dreyf vaxttnt qiymetlendirmeli.

Neticelerin islenilmasi. Say$actn axma muqavime-

tinin bir nege qiymeti ugiin altnan say xarakteristikalartnt

bir qrafikde qurmalt. elave olaraq, sonme sxemi ugun alt-

nan say xarakteristikasrnr qurmalt.

impulslarrn U^n, amplitudlartnrn V0 gerginliyinden

asrhhq qrafikini qurmalt. Hemin qrafikde sonme sxemi ile

alrnan impulslann on kigik qiymetlerinin gerginlikden

asrltlr$tnr gostermeli. Ahnan neticeleri izah etmeli.
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/g,\r-3. Bir kristalfi ssintilyasiya qamma -

spektrometri.

Urnumt-fne[i11eJ. Ssintilyasiya say$act yuklu zeffo-

ciklarin tosirils igro panltrlart yaranan ssintilyator madde-

sinden ve igrq impulslarrnr elektrik impulslaortna geviren

fotoelektrcn girclendiricisinden (F EG) i baretdir.

Say$acrn ig prinsipi ve xarakterik xususiyyetlerini

oaga dugmek Ugun ssintilyatorlarda ve FEG-de geden

prcrsesieri bir qader etrafh nezerden kegirek.

Molum oldu$u kimi, yuklu zerrecik maddeye dUg-

ciukde cnun enerjisi madde atomlanntn ionlagmast ve

hevecanmesrna serf olunur. Lyuminessent maddelerde

ise enerjinin bir hissesi igrq parrltrsr gaklinde gualandtra

.biier. Bazi meddelerde, meselen, ZnS kristaltnda d-
zorreciklerin yaratdr$r parlltr adi gozle bele gorunur.

Ssintiiy-asiya say$aclartntn Heyger-Muller say$acta-

rrna nisbaten bir srra usttlnlukleri vardtr. Bu say$aclar

yukli.i zerracikleri vo r, -kvantlarr qeyd etmek Ugun yuksek

effekti'rliye nraiikdii". Yuksuz zerrecikler ise onlartn yerat-

digr ikinci yuklu zei'i'eciklerin komeyile: 7 -kvantlar yara-

nan ikinci eiektron ve pozitronlarla, neytronlar tepma pro-

tonlan ve ya n(irre reaksiyalartntn mehsullart vasitesile

qeyd olunur Ona gore de qeyd olunma effektivliyi ikinct

rnehsul zarracikiarin yr$r ld r$ r madde hecminin ol gusunclen

asr!r olur. Ssintilyator rnaddesinin olgulerini ise nisbaten
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boyuk gotUrmek mumkundur. Ssintilyatorun qahnh$r yal-

nrz oz mexsusi gualanmasna az da olsa, qeyri-geffaf ol-

masr ile mehdudlagrr.

Ssintilyasiya say$acrnrn grxrgrndakr impulslarrn

uzanma vaxtr gox kigik olur. Bu, ssintilyatorun igrq

gualandrrma vaxtr ile mueyyen olunur ve bezi hallarda

7O-e san tartibinde olur. Bu fakt hemin saySaclarrn yr.iksek

ayrrdetme qabiliyyetini temin edir.

Ssintilyasiya saySaclarrnrn esas ristunluklerinden biri

de onlarrn spektrometr kimi istifade olunmasrdrr. Bu

onunla elaqedardrr ki, saySacrn qrxrgrndakr impulsun

amplitudu ssintilyatora dUgen zerreciyin enerjisinden asilr

olut'. Odur ki, amplitud analizatorunun komeyile saygac

spektrometr kimi istifade oluna biler.

Ssintilyatorlar osasen rig parametrle xarakterize

olunur. Konversiya effektivliyi (Z), Sru buraxma vaxtl (ve

ya igrq parrltrslnrn davametme vaxtr) G) ve qeydetme

effektivliyi (ry),

Konversiya effektivliyi dedikda ssintilyatora dugen

zerreciyin enerjtsinin igrq parrltrslna gevrilen hissesi

nezerde tutulur.

igrq parrltrsrnrn davam etme vaxtr ssintilyasiya prose-

sinin mexanizminden gox asrhdrr. Bu menada ssintilya-
torlarr iki nove bolmek olar, rizvi ve qeyri-uzvi ssintil-
yatorlar. Monokristallar (antrasen, stilben, naftalin ve s.)

maye vo berk mehlullar gaklinde istifade olunan izvi

69



ssintilyatorlar ugun r:10-5' +10-escrz tertibinde olur. Qeyri-

Uzvi ( NaJ(fl),Csl(Z) ve s.) ssintilyatorlar ugUn r'Z+3
tertib uzvi ssintilyatorlarrnkrndan boyuk olur. Lakin say$a-

ctn effektivliyi ssintilyatoru tegkil eden elementlerin srra

nomresinden (Z) asrlr oldu$undan; bu parametr qeyri-Uzvi

ssintilyatorlarda daha boyukdiir.

Ssintilyasiya say$aonrn ikinci esas hissesi olan
FEG-ni nezerden kegirek. $ekil 10-da ssintilyasiya
saySaonrn qogulma sxemi verilmigdir.

12 3 4 5

V

$ekil 10. Sintilyasiya ssygacrnrn FEG ile gosulma sxemi: 1-
s inti lyator, 2-igrqotil rUc ils ri, 3 -fotohsssas te Eeqe, 4-di afra qma,
5{inodlar, 6{sEinlii{ mlucUsLi, 7- anod, E4rxrg

FEG boyuk guclenme emsall olan cereyan guclen-

diricisi xasselerini ozunde cemlegdirmekle, fotokatod,
diafraqma, dinodlar (ve ya emitterler) ve anoddan
ibaretdir. Butun sistem elektronlarrn hereketini temin

etmek ugtin yuksek vakuum yaradrlmrg guge balonda
yerlegdirilir. FEG-da elexrrodlara ytirsex sabir gerginlix

verilir ve elerrrodlarrn porensiah raroddan anoda dogru

arrrr. Bu, xlrsusi gerginlix boluciisu vasiresi]e elda edilir.

7

h

E

\
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Ssintilyatorda ahnan igrq impulsunun tesirile

fotokatoddan elektron lar (fotoelektron lar) qopur. Fotoelek-

tronlar elektrik sahesinin tasirile yonelerek diafraqmadan

kegib birinci dinod uzerine dugurler Bu halda elektrik

sahesi elektronlarr suretlendirir va onlarrn enerjisi dinodun

sethinden ikinci elektronlar qoparma$a (emissiya etmeye)

kifayet edir. Bu qayda ardrol dinodlara kegdikce

elektronlar seli goxaltr ve leysan emele getirir. Her bir

elektronun dinoddan qopardr$r ikinci elektronlarrn sayrna

(r) ikinci emissiya amsalr deyilir. Bu emsal dinodlar

arasrna verilen V suretlendirici potensiallar ferqinden

aga$rdakr kimi asrlr olur:
v

o=AVe4,
burada A ve I/o -dinod maddesinin xassesile tayin

edilen sabitlerdir. Onda, dinodlann say n olarsa, FEG-in

/r guclendirme emsalr

k=o' ,

FEG -in grxrgrndakr elektronlarrn tam sayr ise:

/ =yNr7k

olar, bura da i, -tolokatodun kvant grxrg (fotoelektronlartn

sayrnrn fotokatoda dugen fotonlarrn saytna nisbati), ,l\i -

fotokatoda dUgen fotonlarrn sayl, r/-fotoelektronlarrn birin-

ci dinoda y$rlma emsalrdrr.

Ssintilyasiya saygacr ugun iggi gerginliyinin mueyyen

oblastrnda anoda gatan elektronlann sayt ile fotokatoda
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dugen elektronlann sayt arastnda xetti asthhq vardtr. [/ehz
bu xususiyyet say$acrn spektrometr kimi istifade olun-

masrna imkan verir. Lakin igtq parrlttsr intensivliyinin genig

diapazonda istifade olunmasr FEG-in guclenme emsahna

mueyyen mehdudiyyet qoyur. Gticlenme emsaltnt hem de

FEG-in qaranhq cereyanr mehdud edir. Qaranltq cereyant

dedikde, fotokatoda igrq tesiri olmadtqda anod dovresinde

yaranan coreyan nezerde tutulur. Bu cereyantn yaranma-

srna ssbab olaraq fotokatod ve dinodlartn termoelektron

emissiyasr, anod ve dinod izolyatorlartndan bag veren ax-

ma ceroyant, qaltq qazrn yaratdr$r ion ters elaqeni, FEG-in

daxilindeki maddelerin lyuminessensiyast ile elaqedar

olan optik ters elaqeni va s. gostermek olar.

Ssintilyasiya say$aclarrntn Heyger-Muller say$ac-

larrna nisbeten yuxarrda gosterilen muhum Ustunltiklerile

beraber, hemin say$aclarrn praktiki olaraq istifade olun-

masrnda bir srra getinlikleri de qeyd etmek laztmdtr.

Bir:ncisi - bu say$aclar konstruksiya etibarile bir qeder

murekkeb olub, ham de nisbeten murekkeb radiotexniki

qur$u ila elaqedar olur. ikincisi - ssintilyasiya say$ac-

larrnda FEG-in neinki xarici igrq. tesirinden, hem de

elektromaqnit sahesinin tasirinden ekranlanmast teleb

olunur. Bele ki, xarici elektromaqnit sahesi elektronlarln

fokuslanmasrnr poza biler. Nehayet, FEG-in yuxanda

gosterilen mexsusi fonu (qaranlrq careyant) da, say$actn

genig tetbiqine bir qeder mehdudlagdrrtr.
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Lakin gosterilan getinliklere baxmayaraq ssintilyasi-
ya say$acr mUasir eksperimentlerin aparrlmasrnda istifade

olunan en elverigli detektorlardan biri hesab olunur.

indi de ssintilyasiya say$actntn 7-kvantlar spektro-

skopiyasrnda spektrometr kimi istifade olunmasr prinsipini

nezerden kecirek.

Yuxarrda qeyd olundugu kimi, 7-kvantlarrn spektro-

skopiyasr maddede amele gelen ikinci elektronlann (foto-

etfekt, kompton effekt ve cut emele gelmesine gore)

enerjilerinin olgulmesine esasl anff . y -kvantlarrn ssintilya-

tor maddesi ile qargrltqlt tesirinden yaranan elektronlar ve

pozitronlar, oz novbesinde, intensivliyi hemin zerreciklerin

enerjine mtjtenasib olan igrq parrltrlarr yaradrr. Fotoelek-

tron gticlendiricisinin grxrgrnda afunan elektrik impulsunun

amplitudu ise ssintilyatorda ahnan iy$rn intensivliyi ile

mutanasib olur. Belelikle, grxrgdakr impulslan amplitudlara
gore tehlil etmakle detektora dugan 7 -kvantlarrn enerjisini

mueyyenlegdirmek olar. Lakin impulsun amplitudu y -

kvantrn enerjisinden mrlrekkeb gekilde asrhdrr. Sade hal-

da, monoxromatik y -gualanmaya baxdrqda bele, impuls-

lann amplituda gore paylanmasrnda fotoelektronlara aid

olan ayri bir nego maksimumlu (fotopik) ve kompton

elektronlartna uy$un olan eyri ise kesilmez paylanma

verir: Oger 7 -kvantlarrn enerjisi cut emele gelmesine kifa-

yat edirse @r r-l,OZAleL') onda amplitud paylanmasr da-

ha murekkeb olur.
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Kompton effektinda sepilen 7 -kvantlartn bir hissesi

yeniden ssintilyator maddesinde udula biler ve bunun

neticesinde emelo gelen impulsun amplitudu 7-kvanttn

tam enerjisine uy$un gelmelidir. Aydtndir ki, ssintilyatorun

olgusu boyuk olduqca bu nov proseslerin ehtimalt da gox

olar. 7 -kvantlartn udulmastnda esas rolu fotoeffekt

oynadr$rndan, bu halda altnan fotopike tam udulma piki

deyilir.

Ayrrca gotUrulmtig 7 -xetleri ugUn impulslann ampli-

tuda gore paylanmastntn formasr ssintilyatorun xasso-

lerirnden (uzvi ve ya qeyri-uzvi), hendesi olgtilerinden ve

hem de gualanma geraitinden astlt olur. fi/onoxromatik

(eyni enerjili) 7 -kvantlartn muxtelif kristallardan (Uzvi ve

qeyri-uzvi) sepilmasini qeyd etdikde fotopikin veziyyeti

muxtelif olur ve fotopikin ehate etdiyi sahenin kompton

paylanmastna uy$un olan saheye nisbeti deyigir.

eyanilik ugun gekil 11-de Cs!l' izotopunun 7-xetti

ugrin @, =0,661Me1') impulslarrn amplitud paylanmasr

gosterilmigdir. (burada 1 -fotopik, 2-kompton sepilmesidir).

Spektrometrin esas xarakteristikalartndan biri de iki

bir-birine yaxrn yerlegen xetlerin aytrd edilmesidir, yeni

enerjiye gore ayrrd etm-e qabiliyyetidir. Adeten, bunun

olgusu olaraq fotopik xettinin yarrmhundurltiyundeki A eni

gotrirulur.
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yigmesidir. Bu sabeb spektrometrin aytrdetme qabiliyye-

tinin serheddini mueyyen edir.

A-kemiyyetinin artmasrnrn bagqa sebebi ise ssin-

tilyator maddesinin daxili qeyri bircinsliliyive buna gore de

moxsusu gualanma intensivliyinin muxtelif olmastdrr.

Bunun neticesinde, ssintilyatorun mUxtelif hisselerinden

fotokatoda gelen fotonlartn sayt muxtelif olur. Bu xususiy-

yet ise esas etibarile boyuk olgulu ssintilyatorlara aid olur.

Ayrrdetmeye tesir eden sebeblerden biri de "kenad' effekt

adlanan faktordur. Bunun mahiyyeti odur ki, 7-kvant ssin-

tilyator maddssinin ksnar hissesinde udulduqda ahnan

elektron oz enerjisini tamamile itirmeden ssintilyatordan

kenara grxa biler. Bu ise, aydrndrr ki, enerjiye gore aytrd-

etmeni azaltmahdrr.

Nehayet, xettin geniglenme sebeblerinden biri kimi

fotokatodun qeyri-bircinsliliyini, yeni onun ayn-ayn hisse-

lerinin muxtelif kvant effektivliyine malik olmasrnt gcis-

ter:nek olar. ButUn bu faktorlar grxrgdakr impulsun ampli-

tudunun elektronlarrn enerjisine mutenasib olmasrnr po-

zur.

Hal-hazrrda tecrUbede ahnan on yax$r aytrdetme,

NaJ(rt) kristallr spektrometrinde, Cs'3' izotopunun ener-

jisi l-, --0,661i1v{e[r olan y -xetti ugun 60lo olmugdur.

Bu igde aga$tdaklar yerine yetirilmelidir:
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1. t\rlueyyen uzvi ve qeyri-Uzvi ssinlilyatorlardan
istifade ederek 7-kvantlar r.igUn impulslarrn amplitudaya

gore paylanmasrnrn aragdrnlmasr.

2. MUxtelif y-kvantlar menbalerinin mueyyen-

legdirilmesi.

Laboratoriva qurdusu. Menbeden ahnan y -kvanilar

dar degikli kollimatordan nazik deste geklinde kegerek
ssintilyasiya kristahna drigUr. Ssintilyasiya kristalr foto-
elektron guclendiricisi (FEG) ile birlikde igrq buraxmayan
ortuyun igerisinde yerlegdirilmigdir. Munasib parametrli
kristal segmek ugun, muqayise rneqsedile muxtelif nov
(uzvi ve qeyri-uzvi) kristallardan istifade etmek lazrmdrr.

Ytiksek gerginlik drizlendiricisinden FEG-nin elektrod-
lartna gerginlik verilir (mes BC-22). Ssintilyasiya detek-
torunun grxlgrnda ahnan menfi igareli impulslar katod
tekrarlayrosrndan kegerek grlclenme emsah 10-100 olan
xetti gUclendiriciye verilir. Guclendiricinin glxrgrnda ahnan

impulslar amplitud analizatoruna ve mugahide rigun
ossilloqrafa verilir.

isin oorulme qavdasr. BUtun cihazlarr dovreye qog-

malt ve 10-15deq mrlddetinde qrzdrrmah, FEG-in fotoka-

todu qargtslna en boyuk olan kristal qoymah. FEG-in
elektrodlanna pasportda gosterilen miqdarda yuksek ger-
ginlik vermeli.

7 -kvantlar menbeini spektrometre daxil etmeli (bu

halda xetti griclendiricide gUclenme amsahnr ele segmek
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lazrmdrr ki, maksimal amplitud analizatorun iggi dlapazo-

nunu kegmesin).

Muxtelif ssintilvatorlar ile imoulslarrn amolitud oav-

lanrnasrnrn tedqiqi. Verilen y -kvanllar menbei ugun im-

pulslarrn amplitud paylanmastnt almalt. Olgu vaxttnt ele

segmek lazrmdrr ki, fotopikin maksimumuna uv$un olan

statistik sehv 3%-don gox olmastn.

iggi rejimini deyigmeden olgmeni eyni novlu kigik

olgUlu kristal ugun tekrar etmeli.

Uy$un olgmeni bagqa nov (uzvi ve qeyri-Uzvi) kristal

ugtin de tekrar etmeli.

Butun neticeler ugUn impulslartn saytntn analizato-

run kanal nomresinden vo ya amplituddan (vaxtlarla)

asrlrhq qrafikini qurmalt. Olgu aparrlan kristallar ugun ayrr-

detme qabiliyyetini ve 7 -kvantlan qeyd etme effektivliyini

qiymetlendirmeli. en yaxgr gostericisi olan kristalt segmeli.

7 -kvant menbelerinin muqavise edilmesi. Bu halda

ssintilyasiya detektoru spektometr kimi istifade olunur.

evvelce enerjisi melum olan iki menbe ile spektrometri

derecelemek lazrmdtr. Bunun tigun kollimator kanalt qargt-

srnda ardrcrl olaraq iki melum menbeler yerlegdirmekle

amplitud asrhlrqlannt gtxarrnalt. Eyni emeliyyatt namelum

menbe ugun de etmeli.

Djnod maddesinin Zo sabitinin tevini

Ossilloqraftn ekranrndakr impulsun A amplitudu
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t - 1-tr-r, :"0 geklinde verile biler. S-sabit kemiy-

yetdir. Buradan: ln A = ln C + nlnl- - !t- u" yu
I

Z = a -lr yazmaq olar.
t.o

Burada: Z =ln A- nlnV , a =lnC
Z funksiyastntn Z potensiahndan xetti asrlrhgrndan

nqrafik usulla kemiyyetini ve dinodlarrn melum n
I/'i,

sayrna gore L'o sabitini teyin etmeli

Olcmenin neticel erinin islenilmesi Dereceleme qrafi-

kini qurmah. Dereceleme qrafikinden istifade ederek na-

melum menbenin E, enerjisini teyin etmeli.

Spektrometrin enerjiye gore ayrrdetme qabiliyyetini

teyin etmeliva /o -mn Er-den asrhhq qrafikini qurmah.
/'i
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igltt'-4. Yanmkegirici detektorun
tedqiqi.

Umumi melumat. Yarrmkegirici saygaclar kristal

say$aclarrnrn bir novu olub, igleme prinsipine gore

impulsu ionlagma kamerastna yaxtndtr. ionlagma

kamerasrnda oldu$u kimi yartmkegirici say$aclarda da

isqi oblastrn elektrik mUqavimeti hedsiz derecede

boyuk olur. Yuklu zerrecikler ve 7 -kvantlartn qeyd

olu;rmasrnda ve spektrometriyastnda bele detektor-

lardan genig istifade olunur.

ionlagma kamerastnda yuklu zerreciklerin qazla

qargrlrqlr tesirinde ionlagma neticesinde serbest

elektronlar ve musbet yuklu ionlar emele geldiyi halda,

kristallik detektorlarda iggi madde olaraq berk cisim

goturulur ve ionlagmada serbest elektronlar ve degikler

(vakant elektron seviyyeleri) yarantr. Lakin yartm-

kegirici (ve umumiyyetle kristal) say$aclar ionlagma

kamerasrna nisbeten bir srra muhUm Ustunluklere

malikdir. Berk cisimlerin srxh$r qazlara nisbeten min

defelerle boyul< oldu$undan, yuklu zerreciklerin qeyd

edilme effektivliyi de uygun olaraq boyuk olar. Kristallik

detektorlarda elektrodlar arastndakt mesafenin dz ve

yukdagryrolarrn yurukluyu gox oldu$undan elekt-

ronlarrn yr$rlma vaxtr azdrr. Bu ise hamin detektorlartn

vaxta gore ytiksek ayrrdetme qabiliyyetini temin edir.

Detektorlarda ahnan impulsun amplitudu ionlagmantn
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bag verdiyi yerden praktiki olaraq asrh olmadrgrndan,

enerjiye gore yuksek ayrrdetme qabiliyyeti olmahdrr.

Nehayet, bir srra kristallarda bir cut yukdagtytctnln

yaranmasrna sed olunan orta enerji (r) qazlarrn-

dakrndan teqriben bir tertib azdr. Meselen, germanium

kristalrnda a =2,94eV, silisiumda a *3.53e1, olur

(muqayise meqsedile yada salmaq lazrmdrr ki, hava

ugun ar x35eL' ). Bu ise dugen zerreciyin verilmig enerji

itkisi ugtin ionlagma effektinin goxalmast, bununla
elaqedar olaraq impulsun amplitudunun boyumesi ve
neticede enerjiye gore ayrrdetmenin artmasrna getirir.

Owelce kristallarda (o cumleden de yarrmkegiricilerde)

sarbest yukdagryrcrlarrn yaranma mexanizmini
nezarden kegirek. Kristallarda gox sayda atomlarrn bir-
birile qargrhqh tesiri neticesinde atom enerji seviyyeleri
pargalanrr, yaranmtg alt seviyyeler yeniden qruplagaraq
zonalar emele gatirir. Elektronlarla dolmug bu zonalar
bir-birinden mrieyyen energetik mesafe ila ve ya
qada$an olunmug zonalarla ayrrlrr. (gekil 13 a). Xarici
tesir neticesinde elektronlar bir zonadan o birine kege
biler. Oz atomlarr ile zeif baglr olan on yuksekde
yerlegen zona valent zonasl adlanrr. Bu zonantn
seviyyeleri elektronlarla dolmug olur. Valent
zonasrndan yuxarrda kegiricilik zonast yerlegir. Elektron
qadagan olunmug zonant kegmek ugun kifayet qeder
enerji aldrqda valent zonadan kegiricilik zonastna kegir.

Qada$an olunmug zonantn enine gore kristallar ug
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qismo

giriciler.

E

bolunur: metallar, dielektrikler ve yartmke-

IreCiric ilik zonasl

lrl

mug zona

a

ke6iric ilik zonasr

lmug zona

$ekil 13. Yarrmkegiricilerds enerji zonalannrn paylanmast
a- yanmkegiric ide, b-metalda.

Metallarda valent ve kegiricilik zonalan bir-birini

ortur. Ona gore de metallarda gox sayda -lO22sm-3

serbest elektronlar olur. Dielektriklerde qadaSan

olunmug zonantn eni boyukdur (s*rcer). Odur ki,

elektronlarrn kegiricilik zonasrna kegmesi getindir.
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Yartmkegiricilerde qada$an olunmug zonantn eni

dielektriklere nisbeten azdr (meselen, germaniumda

0,78eV, silisiumda ise 1,15e1/ ). Ona gore de yanm-

kegirrcilerde serbest yukdagtyrctlartn emele gelma

ehtimah dielektriklere nisbeten boyukdur.

Hal-hazrrda nuve gualanmasr say!aclart uqtin

esasen iki maddeden: germanium ve silisiumdan isti-

fade olunur. Germaniumun xarici valent ortUyunde 4

elektron vardrr ki, bunlar atomun kimyevi xasselerile

birlikda kristallarda daxili elaqeleri temin edir. Kristalda

har bir atom bagqa dord atomla rabiteli olur ve her bir

rabite ise qongu atomlara moxsus olan elektronla

yaradrlrr.

Real geraitde (meselen, otaq temperaturunda)

kristallarda istilik hereketi neticesinde bezi elektronlartn

oz elaqesini itirmesi naticesinde serbost elektronlar

emele gelir. Hemin elektronlann evvelki yerleri bog

qalrr ki, buna degikler deyilir Degiye qongu rabitedeki

elektron kegmesi ile hemin degik yukdagrytctsr kimi oz

yerini dayige biler. Belelikle, istilik hereketi neticesinde

kristalda menfi ve musbet ytjkdagryrcrlar yarana bilir.

Lakin real kristallarda mueyyen merkezler olur ki,

bunlar ya elektronlarr, ya da degikleri tutur va serbest

halda yalnrz musbet vo ya yalnrz menfi yukdagtytctlar

qalrr. Bu halda yukdagryrcrlann sayr kristakn tempe-

raturundan keskin asrh olur:
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Ar'

n= Ae 2kr

burada r-kristaln vahid hecmindeki yukdagryrcllarrn

sayr, l-verilmig kristala aid olan emsal (e-t:a),oE-
\i'

qada$an olunmug zonantn enidir.

Yanmkegiricr kristallann kegiriciliyi bagqa kimyevi
element agqanntn olmasrndan gox asrlrdrr. Mendeleye-
vin dovru sistemindeki beginci qrup elementleri
silisiumda elektron kegiriciliyi, UgUncU qrup elementleri
ise degik kegiriciliyi yaradrrlar. Bele ki, beginci qrup
atcimu kristalda silisium atomlarrndan birini ovaz
etdikde hemin begvalentli atomun 4 elektronu daxili
elaqelerin yaranmasrnda igtirak edir, bir elektron ise
teqriben serbest qahr (hemin elektronun kristalda
elaqesi 0,0lel' yaxtn olur). Zona nezeriyyasine gore 5-

ci elektron kegiricilik zonastntn gox yaxrnh$rnda yerlegir
(gekil 14a) ve hemin zonaya kegmek ugun gox az
enerji teleb olunur. Ona gora de istilik hereketinde
ahnan enerjiya gora, praktiki olaraq begvalentli agqar-
larrn butun sarbast elektronlarr kegiricilik zonastna
kegerek silisiumun elektron kegiriciliyini temin edir. Bu

nov agqarlar donor ve elektron kegereciliyine malik
olan yarrmkegiricilar n- yartmkegiriciler adlanrr. Bunun

kimi de, uguncu qrup agqar elementlerinin degik
kegiriciliyi yaratmasrnr gostermek olar. Bu halda zona
nezeriyyesine gore agqar atomda ahnan degiyin enerji
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saviyyosi silisiumun valent zonasrnrn yuxan kenarrna

yaxrn yerlegir (Sekil 14b). Belelikle, valent elek-

tronlarrndan birinin degiye kegmesi asanlagtr. Degik

kegiriciliyi yaradan agqarlar akseptor ve degikli

yanmkegiriciler ise p - nov yarrmkegiriciler adlanrr.

En

iricilik zonasr
.\

Dnor
saviyye

Akseptor seviyye

Valent zonasr

EP
n-nriv silisium fnov silisium

$okil 14. Agqarlr yanmkegiricilarda enerji .anaErrnm
paylanmasr.

Elektronlar istilik hereketinin tesirile asanltqla

kegiricilik zonaslna keglb, alave elektron kegiricilii

emeie getirir. Bele qailgr$r olan ,, -ndv silisium elektrik
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cereyanrnr baghca olaraq elektronlarrn hareketi

hesabrna kegirir.

Silisiuma az miqdarda ugvalentli element qattgt$t,

meselen, bor elave etsek (akseptor qatrgtgt) onda p-
nov silisium ahnar. Bu halda qatrgrq (akseptor) seviy-
yeler valent zonasrnrn yaxrnh$rnda yarandtSrndan,

oradan elektronlarr zebt eder ve belelikle elave degik

konsentrasiyasr emele getirerler. Bele p -nov tipli

silisium elektrik coroyanrnr esasen degiklerin hesabrna

kegirir

Qada$an olunmug zonada yaranan her iki n ve

p novlu enerji seviyyeleri (bunlar lokalize edilmig

merkezler de adlanrr) yalntz qafigrqlar hesabtna deyil,

hem de kristallik qefesdeki defektler hesabtna

yaranrr. Defektlarle yaranan merkezler yukdagtytctlar

ugun bir novu tole rolunu oynayrr, yeni onlar mueyyen

vaxta qeder hemin merkezler terefinden tutulur, sonra

uy$un zonalara qaytarrltr vo yeniden elektrik-

kegirmede igtirak edirler. Bundan bagqa merkezlerdo

elektron ve degiklerin bir hissesi rekombinasiya ede

biler

Tarazhqda olan serbest yukdagtytctlartn gox

olmasr eslinde say$aclarrn keyfiyyetini a9a$t saltr.

Bele ki, xarici elektrik sahesinin tesirile hemin yukda-

gryrcrlar qaranhq cereyanr yaradar, bu ise say$actn

elave fonu demekdir. Qna gore de say$ac ugun isti-

fade olunan en keyfiyyetli yarrmkegirici tarazltqda olan
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serbest yukdagryrcrlartn az oldugu va ya boyuk p

xususi muqavimeti olan yarrmkegiricidir. Real kristal-

larda hemige az miqdarda bagqa agqarlar oldu$undan

onlarrn xtisusi mUqavimeti boyuk olmaya biler. Elece

da, temiz yanmkegiricilerin xiisusi mtiqavimeti az olur.

lrleselen, germanium ugtin otaq temperaturunda
p - 6AOm.sm-dir.

Nuve gualanmasr say$aclarrnda istifade etmak

ugun yartmkegiricilerde xususi muqavimeti boyuk olan

oblast yaradrlrr. Hal-haztrda bele oblast p - z -kegidleri

yaratmaqla alrnrr. Bunun mahiyyetini tesevvuir etmek

Ugun ferz edek ki iki germanium kristah. n-
germanium ve p -germanium vardrr. Oger bu kris-

tallan bir-birine srx birlegdirsek (gekil 15a), onda

toxunma sethinde elektronlann /, -germaniumdan p -

germaniuma ve degiklerin p-germaniumdan n-ger-

maniuma diffuziyasr bag verer. Bu ise musbet donor
ionlarrnrn n -oblastrnda ve menfi akseptor ionlannrn

p-oblasttnda goxalmasrna sebeb olar. Onda n-p
oblastlarrnrn serhaddlnde yaranan kontakt potensiallar

ferqi yr.ikdagrytcrlarrn diffuziyasrna eks tesir gosterer

ve potensiahn mueyyen qiymetinde diffuziya tam

kesiler. Belelikle, serheddin yaxrnhgrnda yukdagr-

yrcrlardan temizlenmig mueyyen oblast (buna
ba$layrcr qat da deyilir) yarantr ki, bu oblastrn xususi
muqavimeti nisbeten gox boyuk olur (gekil 15 b).
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$akil 15. pn kegidcle yox$ullagmlg oblasttn altnmasr. a-
birlegme antna qeder, trbirls$medsn aonra.

Genig yaytlmlg detektorlardan biri pn kegidli

sifisium detektorlarrdrr. Bu detektorlar donor atomlarrnrn
p -nov kristala diffuziyasl ile ahnrr. pn kegidleri

sarheddinde her nov yukdagryrolar (elektronlar ve
degikler) qongu oblasta diffuziya etmeye gah$tr ki, bu
da p oblastndan n oblastlna cereyan axmastna

sebeb olur. Bu halda serhedde 0,5V tertibinde kontakt
potensiallar ferqi emele geldiyindan cereyan praktiki

olaraq kesilir.

eger kristah xarici elektrik me.nbeine birlegdirsek,
onda menbenin Z gerginliyi praktiki olaraq tamamile
ba$layrcr qata veriler, Adeten bu gerginliye surugme

gerginliyi deyilir ve L', ile igare edilir. Burada iki hal ola

biler.

1. elektrik menbeinin musbet qritbu p-laya birlegir

2. elektrik menbainin musbet qutbu n-laya birlagir
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Birinci halda xarici saha (V) daxili sahenin (V6)

eksine yoneler, onu zeifleder ve kegiddeki yekun sahe:

Vt = Vo -k'
olar. Kegidin bele birlegmesi dUzune bidegme adlanrr
ve bu halda kegidin eni azalmalrdrr:

Vo -V
lo

vo

ve V > Z'o olduqda kegid yox ola biler.

ikinci halda xarici vo daxili saheler eyni
istiqametde tesir edir, yekun sahe:

V, = L't, *V
olur ve bunun neticesinde p-zr kegidigeniglanmelidir.

Bele birlegme tersine birlegme adianrr ve bu halda
kegidin eni agagrdakr kimi teyin olunur:

l=lt l'/o +L'

V

V ,rVo olduqda ise kegidin eni gox boyrik olar.

pn kegidli yarrmkegirici detektorlarda xaiici sahe

hemige tersine birlegdirilir ve belelikle kegidin tutumu
azalr. Bu gox muhum gertdir. Be[e ki, zerreciyin
yaratdr$r impulsun amplitudu tutumdan asrh olur:

(I

burada Q -elektrik yukunun miqdandlr.

YLiklLl zerrecik yoxsullagmrg oblasta (baglayrcr
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qata) dugdukde oz yolunda gox sayda yukdagryrcrlar -
elektron ve degikler yaradlr. Zerreciklerin enerjisinin
tayin edilmesindeki statistik xeta yaranmtg yukdagr-

yrcrlarrn N sayrndan asrhdrr (statistik xela N-%-a bera-

berdir, bax III), demeli, yuxarrda qeyd edildiyi kimi,
yartmkegirici detektorlarda energetik ayrrdetme qabiliy-
yeti bagqa detektorlarrnkrna nisbeten gox yuksek ol-

mahdrr.

Yuklu zerreciyin amele getirdiyi serbest yukdagryr-

crlarr xarici elektrik sahesinin tesirile uygun elektrodlara
toplanrr. Yuklerin tam yr$rlmasrnda cutlerin rekom-

binasiyasl prosesi de nezere ahnmalrdrr. Bu proses

xususile, guclu ionlagdrrrcr zerreciklar - protonlar, a-
zerreciklar, bolunmeden alrnan qelpeler ugun muhum

rol oynayrr. Bele ki, bu halda yaranan cutlerin srxh$r

adeten gox yuksek olur (teqriben 1016-101scuUsm3).

Zoif ionlagdrrrcr zerrecikler ugun ise yukdagryrcrlann

vakant merkezler (teleler) terefinden tutulmasr esas
prosesdir. Lakin bu prosesler nezere ahnmasa, onda

elektrodlara yr$rlan yUkun miqdarr Q = Ne (N-emele

gelen yukdagryrcrlar cutunun sayt; e-elektronun yuku-

dur) drigen zerreciyin enerjisi ile mutenasib olar.

Yoxsullagmrg oblastrn (t -eni, yarrmkegiricinin p -

xususi muqavimeti ve pn kegidinin degilme gerginliyi

ile mehdudlagrr. Ona gore de monoenergetik zerro-

cikleri qeyd etdikde kegiddeki tr. surugme gerginliyini
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artrrdrqca I eni artrr ve impulsun amplitudu boytiyur.

r; eni zerreciyin qagrg mesafesine beraber olduqda

2., surrigme gerginliyinin sonrakl artmast ile amplitud

artmrr ve V, gerginliyinden asrlt olaraq doyma haltna

kegir. Ona gore de siqnah guclendirmek ugun hessas

gUclendirici onlUyunden istifade edirler. Onda detek-

torda emele gelen elektrik yukUnun qiymeti ancaq

dugen zerreciyin enerjisinden asrh oldu$undan,
guclendirici onluyunden altnan siqnahn amplitudu

girige verilen yukun qiymetite mutenasib olmahdrr.

YUkdagryrcrlann detektorun elektroduna y$rlma

I
vaxtr r = +(p -yukdagryrcrnrn yurtikluyu, E-yoxsullag-

pt
m19 oblastda elektrik sahesinin intensivliyidir) siqnahn

artma mriddetini teyin edir. Xarakter hal ugun

I = loomk,,u = lo; t/u. 
,ro,,,E = ro' %nn olduqda r

vaxtr 10-B-10-s san tertibinde ahnrr.

Nehayet qeyd etmek lazrmdrr ki, yarrmkegirici

detektor ve guclendirici on[iyunden ibaret sistemin

enerjiye gore ayrrdetme qabiliyyati bir nege faktordan

asrldrr. Bunlardan, cilgmenin statistik daqiqliyini, kris-

tahn yoxsullagmrg oblastrnda ve guclendirici onluyunde

emele gelen muxtelif fon elektrik siqnallannt, yUkun

yr$rlmasrndakr fluktusiyanr ve s. gostermek olar.

Meselen, enerjisi 5luleV' olan a-zarrecik Ugun en yaxgr

energetik ayrrdetme l0 -12KeL' tertibinde, yeni teqri-
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ben 0,2o/o olacaqdrr.

Bu igde maqsed np vo ya pn kegidli yarrmkegirici

detektorun spektrometrik rejimde iglemesini tedqiq et-

mekdir.

Laboratorlyaqurduqu. Qu r$unun blok-sxemi gekil

16-da gosterilmigdir

Ekra n

lGqid kristalr

Kristal

cc-preparat R

$akil 16. Yanmkegirici detektorun qogulma blok+xemi

Tedqiq olunan detektorla metal althq uzerine

nazik lay gekiinde gokdurulmug Puff'-preparah biri-

birinden gox kigik mesafede (2-3 mm) ele yerlegdirilir

ki, bunlarrn arastna qoruyucu ekran daxil etmek

mumkun olsun. Qoruyucu ekran (nazik metal lovhe)

detektor uzerine a-Zerreciklerin ancaq ig prosesinde

dugmesini temin edir ve ona gore i9 zamanr kenar
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edilir.

Detektorun elektrodlanna quru qalvanik batare-

yadan gerginlik bolucusu vasitesile 2,. surugme ger-

ginliyi verilir. Bolucu vasitesile gerginliyin qiymeti deyig-

dirile biler ve detektora verilen gerginlik Z voltmetri va-

sitesile olgtilur.

Detektordan ahnan impulslar birbaga ve ya yuke
gore ters elaqesi olan xususi elave griclendirici (OG)

vasitesile gUclendirma amsah 103 tertibinde olan xetti
guclendiriciye verilir. Birinci halda xetti gUclendiricinin

girigindeki impulsun amplitudu U =? nisbeti kimi teyin

edilir (burada Q-kegid oblastnda qeycJ olunan zorre-

ciyln yaratdr$r yuk, C-yr$rcr elektrodun yere nozeren

tutumu vo ya praktiki olaraq detektorun C, tutumudur).

ikinci halda ise elave guclendiricinin grxrgrnda impulsun
amplitudu k defe girigindekinden boyukdur. (/r-ters
elaqesi olmayan qur$unun gUclendirme emsahdrr).

Ona gore de Q yUku C, ters elaqe tutumu ile yrlrcr

elektrodun tutumu arasrnda *:l nisbotinde paylanrr. k
kifayet qeder boyuk oldu$undan (fr = 100+1000) ters

elaqeli alave guclandiricinin grxrgrndakr impulsun

amplitudu C -C, tutumu ile deyil, ters elaqenin C,

tutumu ile teyin olunurve [/o.* =9 olrr.Xetti griclen-
L,

diricinin grxrgrnda alrnan impulslar kanallarrnrn sayt
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50+100 olan amplitud analizatoruna verilir. impulslarr
mugahide etmek Ugun xetti guclendiricinin gtxrgtna

paralel olaraq ossilloqraf birlegdirilir. Detektorun tutu-
munu olgmek ugun standart tutumolgenden istifade
olunur.

isin oorul qavdast BUtun cihazlarr dclvreye,
yt$rcr elektrodu ise xetti gUclendiricinin girigine qogmalr.

Qoruyucu ekranl kenar etmeli. Detektora iggi surugme
gerginliyi vermeli (bu gerginlik detektorun pasportunda
gosterilen miqdarda olmahdtr). Xetti guclendiricinin
gticlenme emsahnr az-az artrrmaqla impulsun ampli-
tudunu ele qiymete gatdrrmaq lazrmdrr ki, bu impuls
ossilloqrafln ekranrnda mrigahide edilsin (ossilloqraf
gozleme rejiminde olmahdrr).

Bu halda impulsun artma ve davametme vaxt-
lannr qiymetlendirmeli. impulsun formasrna uygun
olaraq xetti griclendiricinin vaxt parametrlerini duzelt-
mali.

impulsun amplitudunun detektorun surusme
oerqinlivinden asrhhdr. Detektora verilen surugme
gerginliyinin bir nego qiymeti rlgUn impulslarrn
amplituda gora paylanmastnt olgmeli. Olgme vaxtrnr
ele segmek lazrmdrr ki, paylanmanrn maksimum
qiymetine uygun olan statistik xeta 3%-den gox

olmasrn. I,.-surUgme gerginliyinin hemin qiymefleri

Ugun detektorun Cr-tutumunu olgmeli.
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elave quclendirici olduqu halda impulsull

amplitudunun detektorun sUrusme oerqinlivinden

aglrlrqr. Qur$uya, yuke gore ters elaqesi olan alave
guclendirici daxil etmeli. Bu hal ugun detektorun

surugme gerginliyinin bir nege qiymeti ugun impulslarrn

amplituda gore paylanmasrnr olgmeli.

Neticelerin islenilmesi. Birinci variant uqun (elave
gUclendirici olmadr$r hal) impulslarrn amplitud pay-

lanmasr eyrisinin maksimumuna ve xetti guclendiricinin

uy$un guclendirme emsahna osason mtlxtelif surugme
gerginliklerinden impulsun amplitud qiymetini hesab-

lamalr. impulsun amplitudunun detektorun V, surrigme

gerginliyinden asrlrlrq eyrisini qurmalr. Kegidin potensial

geperinin L'o xususi hundurluyunu qiymetlendirmeli.

Detektor maddesinin muqavimetini bilerek muxtelif Z.

surugme gerginlikleri tigun kegid oblastrnrn qairnlr$rnr

qiymatlendirmeli.

nrPut" - preparatrn buraxdrQt a-zerreciklerin ya-

ratdr$r impulsun gozlenilen amplitud qiymetini

hesablamalr. Amplitudun gozlenilen qiymetinin detek-

torun sUrugme gerginliyinden asrhlrq eyrisini qurmalr ve

uy$un eksperimental eyri ile muqayise etmeli.

Birinci ve ikinci variant birlegmeler ugun (ikinci

varidntda elave guclendiricinin t guclendirme emsah

verilir) impulslarrn amplitudlannr muqayise etmeli ve

ters elaqenin C" tutumunu qiymetlendirmeli. Ters
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alaqe sxemi oldu$u ugun (ikinci variant) impulslarrn

amplitudunun detektorun L'" surtigme gerginliyinden

asrlrlrq eyrisini qurmah. Her iki variant ugun Z =.f(V")

asrlrh$rnr muqayise etmeli.

ikinci variant surugme gerginliyinin iggi qiyme-

tinde impulslarrn amplitudlarrnrn paylanma eyrisini
qurmalr ve detektorun enerjiye gcire ayrrdetme qabiliy-
yetini qiymetlendirmeli.

96



/9,HO-C Ust-tiste dtigme sxeminin tadqiqi

Umumi melumat Nuve hadiselerinin oyrenilmesinde

vaxt munasibetlerinin mueyyen edilmesi vacib mesela-

lerden biridir. Vaxt analizi vasitesile bagqa usullarla oyre-

nilmesi mumktin olmayan mUhrlm faktlar mueyyen edilir.

Burada en sade hal ust-Uste dUgme sxeminin komeyile

eyni vaxtda bag veren hadiselerin segilmesidir. Ust-uste

dugme sxeminin vasitesila, elece de, mtiayyen ntlve reak-

siyasr neticesinde bu ve ya diger zerreciyin yaranmasl,

bir-birinden astlt olaraq zerreciklerin, buca$a gore paylan-

masr, mueyyen istiqametde zerreciklerin altnmast ve s. bu

kimi faktlart oyrenmek olur. Hal-hazrrda, ntivo fizikastnda

demak olar ki, heg bir eksperiment ust-usta dtigme sxemi

tetbiq edilmeden apartlmtr.

Ust-uste dugme sxemi tetbiq olunan qurlu, bir nege

girigi ve bir nega grxlgt olan elektron cihaztdrr. Cihaztn

giriglerine nuve gualanmastnt qeyd eden say$aclarlardan

elektrik impulslart verilir. Qrxrg impulsu yalntz girig im-

pulslartntn eyni vaxtda ve ya mtleyyen vaxt intervaltnda

(gecrkme vaxtr) daxil oldu$u halda altntr. impulslarrn eyni

vaxtda ahnmast bir qeder gerti xarakter dagryrr. Bele ki,

hetta eyni bir zerrecik iki detektordan kegdikde bele,

onlartn qeyd edilme vaxtt muxtelif olmahdtr. Bu, bir teraf-

den zerreciyin detektorlar arastndakr mesafeni kegme

vaxtr, diger terefden ise har bir detektorda impulslartn

formalagma vaxtt (elektronlann anoda dogru yurug vaxtt)
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ile elaqedardrr. Bundan bagqa detektorlarda altnan im-

pulslar tist-uste dugme sxeminde muxtelif gecikmeye

u$rayrrlar. Ona gore de ust-uste dugme sxemi strf eyni

vaxtda altnan impulslarr deyil, biri-birine nisbeten muey-

yen qeder geciken siqnallarr qeyd edir. Belelikle, impuls-

larrn maksimal gecikme vaxtr r, olarsa, hamin impulslartn

qeyd olunmasr Ugun ust-Uste dugme sxeminin aytrd etme

vaxtt r")ro olmahdtr. Lakin r" vaxttntn boytik olmast

sxemin tasadufi impulslart qeyd etme ehtimahnt arttrtr.

Bundan bagqa say$aclarla tedqiq olunan zerreciklerden

elave rc vaxtrna uy$un gelen tesadufi zerreciklerin

dugme ehtimalr da vardrr. Bezi hallarda tesadufi impuls-

larrn sayr esas effektden gox da ola biler. Ona gore de

tecrubede tesadufi zerreciklerin impulslannt esas effektle

elaqedar olan impulslardan ferqlendirmek lazrm gelir.

Bunun ugtin gostermek olar ki, eger ikiqat ust-uste dugme

sxeminin giriglerine daxil olan impulslarrn tezliyi nt vo t'tz

oiarsa ve bu impulslar zamana gore statistik paylanmrgsa,

onda vahid zamandakr tesadufi Ust-uste dugmelerinin sayt

n, = Znrn"T c

olar. r" sxemin ayrrdetme vaxtrdrr. Buradan gorunur ki,

sxemin vaxtrnrn teyin edilmesi vacib meseledir.

eger sxemin girigine mueyyen formah ve sabit

amplitudlu impulslar daxil olarsa, onda r" vaxfi asanhqla

teyin edile biler. Bunun-ugun cut impulslar veren genera-
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tordan Ust-uste dugme sxeminin girigine mueyyen impuls-
lar verib ve impulslar arasrndakr gecikme vaxtrnr grxrgdakr

impulslar sayr yox oluncaya qeder artrrmaq lazrmdrr.

Onda impulslarrn sxemde qeyd olundugu maksimal vaxt

r,-yo beraber olacaqdrr.

Lakin sxemin giriglerine impulslarr formalagmadan,
yeni detektorlardan birbaga verdikde, rc vaxtrnrn teyin

olunmasr getinlik toredir. Bu halda mueyyen bir r, vaxtrn-

dan danrgmaq olmaz. Bele ki, r" vaxtt sxemin giri-gine

daxil olan impulslarrn forma ve amplitudasrndan asrlr ola-
caqdrr. impulslarrn uzanma vaxtr ve amplitudasrnrn

artmasr adeten sxemin r" vaxtrnrn artmasrna getirir. Bu

halda sxemin orta r" vaxtr yuxandakr dusturun komeyile

teyin edile biler. Dustura uygun olaraq ayrr-ayrrhqda n,

tesadufi rist-uste dugmelerin sayt, ,?i ve n. say suretleri

teyin edildikden sonra r" hesablanrr.

z,-nin teyin edilmesinin en universal usulu gecikme

ust-uste dugme eyrisinin grxarrlmasrdrr. Bunun ugun girig

kanallarrndan birine gecikme xetti daxil edilir ve gecikme
vaxtrndan asrlt olaraq ust-uste dugme say suratlerinin
asrhlr$r ahnrr. Ahnan asrlrlrq eyrisinin yanm-hundurluyrinun

eni n kimi qebul edilir (bLi fiziki ayrrdetme vaxtr adlanrr).
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Bu taboratoriya iginde gecikme eyrisinin altnmast,

muxtelif usullarla ust-uste dUgme sxemintn fiziki ve

elektrik ayrrdetme vaxtlartntn teyin edilmesi teleb olunur.

Laboratoriva qurdusunun tesviri. Ust-uste dUgme

sxemini tedqiq etmek ugun teleb olunan laboratoriya

qur$usu tedqiq olunan ust-uste dugme sxeminden,

komekgi impulslar generatorundan, standart say

qur$usundan, gozleme rejiminde igleyan ossilloqrafdan

ibaretdir.

Ust-rlste dugme sxemi kimi diod varianttnda olan

Qarvin sxeminden istifade olunur. Sxemin gtxtgtndan

impulslar diod diskriminatoruna vo sonra da guclendiriciye

verilir. Diod diskrtminatoru ust-uste dugme impulslartnt

amplitudu nisbeten kigik olan bagqa impulslardan segmek

ugundur. Diodun ba$lama gerginliyini potensiometr

vasitesile deyigdirmek olar. Guclendiricinin grxrgtndan

impulslar say sistemine daxil olur. Ust-uste dugme

sxem i nin giri ginde detektordan gelen impulslartn formastn t

deyigmek ugtin xUsusi sxem nezerde tutulmugdur. Bu

sxem impulslartn amplitudunu sabit saxlamaqla uzanma

vaxtrnr qrsaltma$a imkan verir.

Ust-uste dugme sxeminin kanallarrndan birine idare

oluna bilen gecikme xetti adlanan dovre hissesi daxil

edilmigdir. Hemin dovre hissesinin komeyile sxem ugun

gecikme eyrisi glxartltr. Sxemin giriglerine impulslar

ssintilyasiya say$aclartndan ve ya impulslar genera-

torundan verile biler.
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Olcme qaydast. Qur$u ile tantg olmalr. Cihazlarr

qogub 10 deqiqe qrzdrrmalr. Ossilloqrafa komekgi

generatorundan sinxronlaytct impuls vermeli. Ossilloqraft

amplituda gore kalibrovka etmeli. Say$aclara yuksek iggi

gerginliyi verdikden sonra agaSrdakr igleri gormek

lazrmdrr.

1. Ust-uste dusme sxeminin elektrik parametr-

lerinin ovrenilmesi. Sxemin girigini komekgi generatora,

gxrgrnr ise ossilloqrafa qogmalt. Girigdeki impulslartn

uzanma vaxtrnr 1 mksan etmeli. impulslar arastndakt vaxt

surugmesini deyigmekle (0-dan 1,5 mk san qader)

ossilloqraf vasitesile ust-uste dugme sxeminin igini

nezerden kegirmeli.

Ust-riste dugme ve dtigmeme haltnda impulslarrn

uy$un olaraq At ve A" amplitudalarrnr olgmeli ve

p =yA, segme emsaltnt hesablamalt.

Diskriminasiya seviyyesini U, --2+3A. tertibinde

qoymah vo sonra deyigmemeli.

Sxemin rc ayrrdetma vaxtrnr teyin etmek ugun

sxemin grxrgrnr say sistemine qogmah. Komekgi gene-

ratordan giriglere impulslar vermekle ve impulslarrn

uzanma vaxtrnr deyigmekle, impulsun her bir uzanma

vaxtr.ugun sxemin ayrrdetme vaxttnr teyin etmeli. Bu halda

r" vaxtr ust-uste dugme saylarrnrn kesildiyi gecikme vaxtt
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kimi goturrilmugdtir. Alrnan neticeleri cedvel geklinde

yazmah.

2. Ust-uqte dusme sxeminin fiziki parametrlerlnin

oyrenilmosi Sxemin giriglerini ssintilyasiya detektorlanna

qogmalr. Kanallann birinde yerlegdirilmig gecikdirici xettin

komeyile girig impulslarrnrn muxtelif uzanma vaxtlarr ugtin

sxemin gecikme eyrilerini grxarmah, Gecikme ust-uste

dugme eyrilerinden sxemin vaxtlarrnr teyin etmeli vo

ahnan qiymetleri uy$un elektrik parametrleri ile mriqayise

etmeli.

Girig impulslannrn uzanma vaxttndan asrh olaraq

gecikme eyrilarinin formasrnrn deyigmesini izah etmeli.

3. Tesadufi ust-uste dusmelerin tedqiqi. evvelki
cilgmelere uy$un olaraq sxemin ayrrdetme vaxtrnr

mtieyyen etmeli. Kanallardan birine ayrrdetme vaxtrna

nisbeten boyUk gecikme vaxtr vermeli ve heqiqi ust-uste

dugmeleri aradan qaldrrmah. Say$aclarrn yuku boyuk

olmadrqda heg bir tesadUfi ust-usta dugme saylarr

olmamalrdrr.

Olave radioaktiv menbe daxil etmekle say$aclara

dtigen zerreciklerin sayrnr artrrmah. Say$aclann nt ve n1

say suretlerini tesadufi ust-uste dugme say suretlerini

olgmeli. Tesadr.ifi ust-uste dugme say suretinin r, ayrrd-

etme vaxtrndan asrlth$rnr taprb \ = .f (r") qrafikini

qurmalr.
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islvu6. Nazik preparatlann beta

aktivliyinin teyini.

Bu igde preparatlarn B-aktivliyinin oturacaqh qaz-

bogalma say$aclarr vasitesile olgulmesinden behs olunur.

B-aktivliyin nazik vo qahn preparatlarda deqiq teyin

olunmasr ugrin lazrmi duzeliglerin verilme usullarr tesvir

olunur.

a) llelum laotopdan ibaret olan nazik prepa-

ratrn aktivlivi. Beta gualanma manbeyinin aktivliyini olg-

mek ugun en genig yayllmrg ve deqiq usullardan biri

oturacaqh saygac vasitesile olgme usuludur. Bu meqsedle

adi silindrik say$aclardan istifade etmek elverigli deyildir.

Bele ki, hemin saygaclarrn divarlarr qahn oldugu ugrin p-

gualanmasrnrn yumgaq komponenti esasen udulur ve bu-

nu deqiq nezoro almaq mumkUn olmur.

Oturacaqh saygac vasitesile B -preparatrn tam aktiv-

liyini teyin etmek ugrin hemin preparat saygacrn.pence-

resi qargrsrnda mueyyen mosafede yerlegdirilir. Prepa-

ratrn.gijalanmasl ile say$acda ahnan impulslar say siste-

minde olgulur. Lakin say$ac preparat terefinden buraxrlan

butun B -zarrecikleri qeyd etmir Bele ki, saygacrn iggi
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hecmine yalnrz say$actn penceresinin sahesi ila hudud-

lanmrg cisim buca$r daxilinde buraxtlan zerrecikler drlge

biler. Bu zerreciklerin bir hissesi yoldakr hava qatrnda ve

say$acrn nazik slyuda penceresinde udulur. Diger teref-

den say$aca dugen zerreciklerin intensivliyi ele olsa ki,

ardrcrl zerrecikler arastndakr vaxt intervah say$acrn fealiy-

yetsiz vaxtrndan az olsun, bunlar bir zerrecik kimi qeyd

olunar. Preparat qahn olduqda ise buraxrlan zerreciklerin

bir hissesinin preparatda udulma ve sepilmesi bag veror.

Bundan elave, say$ac tekce preparatdan dugen zerrecik-

leri deyil, hem de kosmik gualarr, yerin ve etraf egyalarrn

verdiyi qamma gualanmasrnr da qeyd edir.

Yalnrz nazik hesab edilen preparat ugun lazrmi

dUzeligleri vermekle mutleq aktivliyi nisbeten deqiq teyin

etntek olar. Nazik preparat ise, gerti olaraq, qahnh$r mex-

susi beta gualanmasrnr yanmudma qahnh$rndan teqriben

200 defe az olan (a < zooA) preparat hesab olunur. Bele

preparatrn daxilinde udulma 1o/o-den az olur ve onu nezo-

re almamaq olar.

Nazik preparatrn aktivliyini teyin etdikde saySacrn

fealiyyatsiz (olu) vaxtrna, cisim buca!rna, fona, beta zer-

reciklerin havada ve saylactn pencerosinde udulmasrna
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ve Terrociklerin preparatrn yerlegdiyi althqda eks olunma-

srna duzeligler vermek lazrmdrr.

Sade spektrli, yalnrz bu B-radioaktiv izotoplardan

ibaret olan nazik preparatrn aktivliyinin olgulmesi ugun du-

zeliglerin verilme usullarrna baxaq.

Heyger-MUller say$aclannrn ayrrdetme vaxtr nisbe-

ten boyUk oldu$undan (f .to-rrr), h"min vaxta duzelig

vermek lazrmdtr. Bu halda melum r ayrrdetme vaxtt ve

qeyd edilen i/ say suretine gore saygacrn iggi hecmine

dugen zerreciklerin 1V, say suretini teyin etmek olar.

Say sureti teqriben 100imp./san-den kigik olduqda

ayrrdetme vaxtrna duzelig vermemek olar. Boyuk say

suretlerinde ise bu duzeligi vermek lazrmdrr.

Bagqa say$aclarda oldugu kimi, oturacaqh qazbo-

galma say$aclarr da mueyyen fona malikdir. Saygacrn

fonu - preparat olmadrqda saygacrn qeyd etdiyi say

suretidir ki, bu da kosmik gualar, yerin, laboratoriyanrn

divarlarrnrn ve etraf egyalarrn buraxdr$r 7 -gualarta ela-

qedardrr. Say$acr, divarrnrn qahnhgr 4 - 5sm olan qurgu-

gun evciye daxil etdikde fon iki-ug defe azalrr Evciyin di-

Nr= N
T1/I
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varlanndan beta ve qamma gualartntn sepilmasini azalt-

maq ugun divarlarrn daxili sethi alilminium vo ya pleq-

siqlas tebeqesi ile ortulur.

Beta zerreciklerle birlikde 7 -kvantlar buraxan prepa-

ratlar ugrln 7 -kvantlarrn bir hissesinin qeyd edilmesi neti-

cesinde say$acrn fonu artmtg olur. Umumi fonu teyin

etmek ugun preparatla saygac arasrnda B-zerreciklerini

tam udan ve 7 -gualanmanr ise teqriben zeifletmoyen

mUeyyen qahnlrqh aluminium vo ya pleksiqnal lovhesi

qoyulur ve Ny say sureti olgulur. Onda, vahid zamanda

say$acrn iggi hecmine dugen beta zerreciklerin sayr:

Np=No-Nt olar'

Cisim buca$tna duzelig kimi say$acrn iggi hecmi isti-

qainetinde buraxrlan zerreciklerin 1/, saytntn butun isti-

qametlerde buraxrlan N, tam saya nisbeti goturu[ir:

N,a--
N,

Adeten, radioaktiv preparatlar mueyyen disk geklin-

de hazrrlanrr ve ya dairevi lay geklinde altlrgrn,rjzerine

gokdurulrir. Bele preparatlar rigun (preparattn merkezi

say$aon oxu uzerinde ve sethi hemin oxa perpendikulyar
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olduqda) cisim bucagrna duzelig (ar) cadvel 5-den gotu-

rulur,

Codval 5. Cisim buca$rna verilen dtizeliglar.(ro-say$acrn

panceresinin radiusu, r, -preparaltn radiusu, h-preparatla say$acrn

penceresi arasrndakr mesafe).

", 
-.f:+--"h.\ 0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,5

0,0 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,320 0,227

0,1 0,450 0,449 0,445 a,428 0,419 0,286 0,213

0,2 0,402 0,400 0,392 0,364 0,345 0,253 0,1 87

0,4 0,314 0,312 0,300 0,2u 0,240 0,i 97 0,1 59

0,5 0,276 0,273 0,262 0,230 0,206 0,175 0,1 45

0,6 0,246 0,242 0,2N 0,1 90 0,181 0,158 0,1 33

0,8
l

0, 1 BB 0,1 85 0,176 0,1 55 0,1 43 0,127 0,112

1,0 l 0,146 0,145 0,138 0,122 0,1 15 0,102. 0,0870

1,25 0,144 0,143 0,0985 0,0960 0,0874 0,0800 0,0635

1,5 l o,oaro
I

0,0809 0,0778 0,0750 0,0700 0,0647 0,05M

2,0 0,0527 0,0525 0,051 1 0,0501 0,0466 0,0448 0,0424

2,5 0,0354 0,0353 0,0348 0,0332 0,0326 0,0320 I

I

0,0302

3,0 0,0256 0,0255 0,0250 0,0242 0,0240 0,0238 0,0230

3,5 0,0197 0,0196 0,0190 O,O1BB 0,0186 0,0180 0,0174

4,0 0,0150 0,0149 0,0146 0,0145 0,0143 0,0142 0,0140

5,0 0,0098 0,0097 0,0097 I o,ooss 
I 

o,ooos 0,0094 0,0092
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Bu duzeligin qiymetini teyin etmek ugun preparattn

rp radiusunun say$acrn pencaresinin r; radiusuna nis-

betini (cedvelin sUtununu gosterir) ve preparatla say$actn

pencaresi arastndakr i masafesinin r, radiusuna nisbeti-

ni (cedvelin setrini gosterir) teyin etmek laztmdtr.

Udulmaya verilen /r duzeligi kimi say$acln penco-

resi istiqametinde buraxtlan N, zerrecikler saytntn say$a-

ca gatan N, zerrecikler sayrna nisbeti goturulur:

' o-N'
Np

p-gualanmanrn spektral terkibi melum oldu$u halda

udulmaya verilen k duzeligini hesablamaq mUmkUndur.

Bele ki, B-giialanmastntn maddede udulma qanununa

gore:

NP=N''2-*

yazmaq olar. Burada N- preparatla saySac arastndakt

muhitin mqlsm'-larla qahnh$t, A-yanm udulma qaltnlt$t-

dtr. Onda,

_pd

k=N.lNp=) s
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Malum izotop r.igUn (beta spektrin serhed enerjisi melum

olan izotop) Al elementinde muxtelif serhed enerjileri

rig[in A-yartmudulma qahnlt$rnrn qiymeti cedvel 6-de

verilmigdir.

Cedval 6.Bera sperrrin utixralif sarhad enerjilari iigtin

al0 u iniuuda bera zarrocixlarin yan uudulr,la qa ltnltqlan.

168

173

180

190

195

200

210

218

223

230

238

2M

250

260

265

270

280

NO

395

320

335

350

E, MeVA. E, NTeVE, MeV

7,0

9,0

11,7

14,6

17,5

24

30

37

45

53

62

70

78

87

97

107

117

121

130

14C

147

150

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,0

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,r l

0,12

0,13

0,14

0,15

0,16

0,17

0,18

0,19

0,20

0,22

0,24

0,26

0,3

0,5

0,7

0,8

1,0

1,3

1,5

'1,6

1,8

2,0

2,2

2,3

2,5

2.6

2,8

3,0

3,3

3,6

3,9

4,5

5,0

5,6

0,28

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

?,2
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Uducu layrn gl qaltnltgt ise agagtdakt kimi teyin

oluna bilar:

burada phdh-pteparatla say$ac arastndakr hava qatrntn

qalrnlr$r, p,d" say$acrn penceresinda olan slyudanrn qa-

hnltStdrr.

Yuxarrda gosterilenleri nezero alsaq, preparatrn

vahid zamanda btitun istiqametlerde buraxdtQr B -zorre-

ciklerin sayrnr gosteren ifade agagrdakr kimi veriler.

N"k
II-P'\o- A

Lakin bu ifade preparattn yerlegdiyi altlt$rn gox nazik

oldu$u hal ugun do$rudur. Altlrq nazik olduqda (yeni altlr-

$rn qalrnh$r bnqlsm2-den kigik olduqda) B-zerreciklerin

hemin althqdan eks olunmasrnr nezere almamaq olar.

Altlrq kifayet qader qalrn ( lmq I sm2 -dan gox) oldu$u halda

ise yuxanda gosterilen duzeliglerden elave, althqdan aks

olmaya da duzelig vermek lazrmdrr.

Althqdan eks olmaya verilen q duzeligi dedikde altlrq

oldu$u halda preparatdan say$aon pencoresine do$ru

buraxrlan zerrocikler saytnrn altlrq olmadr$r haldakt zorro-

N dp
itIt

* Pd,
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cikler sayrna nisbeti nezerde tutulur, r7-duzeliginin qiyme-

ti alth$rn qahnh$r, onun maddesinin atom nomresi ve beta

spektrin serhed enerjisinin qiymetinden asrhdrr. Atthgrn

qalrnlt$r artdrqca q do artrr ve qahnhq beta zerreciklerin

qagg mesafesinin teqriben 0,2 hissesine beraber olduqda

doyma qiymetine gahr. $ekil 17-de qahn aluminium altlrgr

ugtin (d > 0,5mm)q emsallnrn beta spektrin serhed

enerjisinden asrhlrSr qrafiki verilmigdir.

q

1,40

1,20

1,10

1,00 o o,z o,4

$ekil 17. Al

o,E o,B 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

altlEr USUn aksolunmaya dLizeli$

E^MeV
ll

Bunu nezere aldrqda preparatdan vahid zamanda

buraxrlan beta zerreciklerin sayr aga$rdakr kimi olar:

No=Noklaq

. Beta zerrecikler ugun oturacaqlt saygaclann effek-

tivliyi 100%-e yaxrn oldugundan effektivliye duzelig veril-

mir. eger preparatdan yalnrz radioaktiv pargalanmadan

/
/
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ahnan beta zerrecikler buraxtltrsa (konversiya elektronlarr

igtirak etmirse), onda preparatrn ,4 aktivliyi N, qiymetile

ust-uste dugur. Konversiya elektronlan igtirak etdiyi halda

ise ,4 aktivliyini teyin etmek UgUn .M, saytna elave duze-

lig vermek lazrmdtr.

Aktivliyin olgulmesi 1% statistik xeta ile olmahdrr

(bax III). eger beta zerreciklerin sayr fona nisbeten teqri-

ben iki tertib boytik olarsa, onda fonu bir tartib az statistik

xeta ile olgmek olar.

Bu igda meqsed ,,rCou izotopundan ibaret olan na-

zik preparatrn beta aktivliyini olgmekdir. Radioaktiv ,.,Cou"

izotopu, diametri 10 mm olan nazik leke geklinde, diametri

20 mm olan aluminium disk uzerine gokdtirulmrigdur. Bu

izoi:op rigun elektron zebtinin olmamasr ve daxili konver-

siyanrn az almasrna gore aktivliyin teyininde elave duzelig

verilmeye biler ve aktivliyin qiymeti olaraq, A= No hesab

etmek olar.

isin qonllme qavdasr. Oturacaqh saygaca yuksek

gerginlik vermeli. iggi gerginliyin qiymetini saygactn say

xarakteristikasrndan teyin etmeli (bax i9 2).
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Aktivliyi teyin olunacaq preparatt say!acln pancora-

sinden 2 - 3sm mesafede yerlegdirmeli

1% statistik xeta ile fonla birlikde tam N, vo ayrlca

.Nl fon sayt stiretlerini (fonu olgmek uqun preparatla

say$ac arastna a[iminium lovhe yerlegdirmeli) olgmeli.

Yuxartda tesvir edilen duzeligleri vermekle prepa-

ratrn beta aktivliyini teyin etmali.

b) Namelum izotopdan ibaret nazik preparahn

beta aktivliyi. Namelum izotoplu nazik preparatlartn

aktivliyini olgdUkde say$acrn ayrrdetme vaxttna, fona,

cisim buca$rna verilecek duzeligler igin a) bendinde

olduSu kimi verilir. Lakin beta spektrin serhed enerjisi

melum olmadr$rndan, beta zerreciklerin udulmastna olan

duzeligi hesablama usulu ile vermek olmaz. Bu halda B-

zerreciklerin havada ve slyudada udulmastna dUzetigi

eksperimental usulla, udulma eyrisinin baglan$tcrnt almaq

vo onu srfrrrno qalrnlr$a ekstrapolyasiya etmekle verirler.

Bu meqsedle preparatla say$acrn penceresi araslna

slyuda vereqleri yerlegdirmakle say$acln say suretinin

hemin vereqlerin qahnh$rndan asrhh$r olgultir. Vereqler

olmadrqda uducu lay olaraq say$acrn slyuda penceresinin

ve hava qahnlr$r gotUrulUr (Sekil 18)
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Nn imp
deq

No

a

0

f,do
2

fd tnqam

$akil 18. F-zarrECiklerin havada va say(acrn styuda
IEnce lasinde udulmasrna d rizeli$.

Bu igde maqsod nazik namolum izotoplu preparattn

aktivliyini teyin etmekdir Altlrq nazik oldu$undan althqdan

eks olmaya q dizeligi verilmir. igin gcirrilme qaydast ssa-

son a) bandinde oldugu kimidir.

Bu bandde olave olaraq udulma eyrisi qurulur. Udu-

cunun evvelki qalrnh$r olaraq No= podnpd, goturulur.

Udulma eyrisini stftnncl qalrnhga ekstrapolyasiya

etmekle uy$un say sureti taprlrr, Fona ve cisim bucaglna

duzelig vermoklo aktivlik agagtdakr kimi hesablanrr:

A-No=(ff,-N,)la.
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igNs-7. Qaln preparatlartn beta
aktivliyinin tayini.

Umumi melumat. Qox hallarda praktikada, qalrn

preparatlarrn zeif beta aktivliyini teyin etmek lazrm gelir.

Bele preparallara (numunelere) misal olaraq da$ suxur-

lan, torpaq, qida mehsullarr numunelerini gostermek olar.

Qahn preparatlann / aktivliyinin teyin edilmesi nazik

preparatlara nisbeten deqiq deyildir. Bunun sebebi odur

ki yuxarrda nazik preparatlar ugun gosterilen duzelig-

lerden elave (bax ig N-6) qahn preparatlarda oz-ozune

udulma ve oz-ozune sepilmeye de duzelig vermek laztm

gelir. Oz-ozune udulma ve sepilme dedikde preparattn

buraxdr$r gtialanmanrn bir hissesinin preparattn ozunde

udulma ve sepilmesi anlagrlrr.

Demeli qahn preparatlarrn beta aktivliyini teyin et-

mek ugUn aktivliyin yuxarrda gosterilen ifadesine oz-

ozuna udulma ve sepilmesini nezere alan s duzeligini

elave etmek lazrmdrr, yeni aktivlik

N, =Nu.kla.q.s (13)

munasibetinden teyin edilmelidir.

Lakin preparatlarda beta gUalanmasrnrn oz-ozune

udulma ve sepilmesini (,s emsahnr) deqiq hesablamaq

getindir. Bu onunla izah olunur ki, hemin effekt beta

gualanmanrn enerjisi, preparatrn qahnh$t, cisim buca$t,
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preparatrn ve alth$rn effektiv atom stra nomresi kimi bir

gox faktorlardan asrhdrr. Qaltnlt$t 3A -dan kigik olan pre-

paratlar ugun oz-ozune udulma eksponensial qanunla bag

verir. Lakin bu halda oz-ozune sepilmeni nezsre alma-

drqda verilen duzelig deqiq olmur.

Adeten, oz-ozlne sepilme va udulmaya duzelig eks-

perimental usulla verilir.

Qalrn preparatlann aktivliyinin teyin edilmesi ugun en

deqiq usullardan biri nisbi olgme usuludur. Bu usulla

olgme aparmaq Ugtin aktivliyi melum olan etalon preparat

telob olunur. Olgulen ve etalon preparatlartn forma, olgu

ve kutleleri eyni olmah, onlartn terkibinde eyni radioaktiv

izotop (ve ya izotoplar) olmaltdtr. Onda bu preparatlar

ugun butun dtizeligler eyni olmahdtr ve olgulen prepa-

ratdan beta zerreciklerin N, sayrnrn etalon preparatdan

olan /y', sayrna nisbeti uy$un Ao ve ,4, aktivliklerin nis-

be{,ine beraber olar:

NplN"=AulA"

ve buradan aktivlik ugtin:

Ar=A,NolN"

ahnar.

Etalon preparat hazrrlanmasr mumkun olmadrgr

halda aktivliyi "sonsuz qahn" (qahnh$r t > 3L olan pre-

parat) layda olgme usulundan istifade etmekle tapmaq

olar. Bu halda oz-ozune udulma ve sepilmeye verilen s
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dUzeligi aga$rdakr teqribi ernpirik dusturdan hesablana

biler:

.s =l,5L,l!-
bu dristur t9% deqiqlikle a = 0,04 + 0,05 steradian cisim

bucaqlarr ugun ahnmrgdrr. Bagqa cisirn bucaqlarr ugun

aktivliyin teyin edilmesinde buraxrlan xeta artmahdrr.

Preparatrn qahnh$r tl > 3L olduqda, althqdan aks olmaya

duzelig vermemek olar. Beleki, althqdan eks olan zerre-

cikler praktik olaraq preparat terafinden udulur. Bu halda

aktivliyin teyini ugrin (13) munasibeti aga$rdakr gekilde

olar:

Nr=Noktll,5aA'

Onda, kutlesi m(q), sahesi s(sm2) ve qahnh$r

l(q/sm2) olan preparatrn xr.isusi aktivliyi (1q numuneye

dugen aktivlik) agagrdakr kimi taprlar:

Nr Nr N pk(. N ok parg
N -_L); - nt psf l.Sat\,psi'. l,SaL,ps q.san

burada p verilmig preparatrn srxh[rdrr.

Haztrki igde tebii kaliumun xususi aktivliyini

etmek teleb olunur. Kalium tebietde on gox ya

radioaktiv elementlerden biridir. Tebii kaliumun beta

liyi ,rK{ izotopu ile elaqedardrr.

Kalium preparatrnrn aktivliyini olgdUkden sonra insan

bedeninde olan kaliumun aktivliyini teyin etmek olar.

(14)

teyin

yrlmrg

aktiv-
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Bunirn tigun adamrn orta gekisi 70 kq ve kaliumun miqdarr

A,2o/o qebul edilir. Onda, insan orqanizminde kaliumun

aktivliyi:

No -- N,m^.0,002 = 140N, (aa)
olar, burada m,.- adamtn kutlesidir. Laboratoriyada olgme

ugun kalium-xlorid maddesindon istifade olunur,

lsin oorulme qavdasr. Cihazl arr ige saldrqdan sonra
kalium-xlorid preparatrn say!acrn poncorosinden teqriben

2sm mesafede yerlegdirmeli, preparatdan olan say sure-

tini ve fonu 3% qeder statistik xeta ile olgmeli
, Cedvelden istifade ederek o ve /r duzeliglerini teyin

etmeli. (14) munasibetinden KCI duzunun xususi aktiv-

liyini tapmah ve tebii kaliumun xUsusi aktivliyini hesab-

lamalr.

(14a) munasibetine gore insan bedenindo olan kali-

umun beta aktivliyini hesablamah. Neticeleri munasib ced-

vel geklinde vermeli.
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igNo-8. Aktivliyin tist-tiste dtigma

tisulu ile teyini.

Umumi melumat. eger preparatda pargalanma sxemi

melum olan yalnrz bir radioaktiv izotop vardtrsa ve beta parga-

lanma bir ve ya bir nega qamma-kvantlartn buraxtlmasr ile

mugayiet edilirse, onda bele preparattn aktivliyi beta-qamma

Ust-uste dugme usulu ile teyin edile biler. Bu meqsedle prepa-

rat ikiqat ust-uste dugme sxemine qogulmug iki say$ac arastn-

da yisplsg6irilir. Say$aclardan biri beta zerrecikleri, ikinci say-

$ac ise 7-kvantlarr qeyd etmelidir. eger preparattn aktivliyi ,4,

beta zerreciklerin qeyd edilme ehtimah p olarsa, onda birinci

kanalda N, say stirati:

Nu = pA (15)

olar, Uy$un olaraq qamma kvantlartn ikinci say$acda qeyd

olunma ehtimah 7 olarsa, ikinci kanalda N, say stirati:

N, = TA (16)

olar. Beta zerreciklerin birinci say$acla, qamma kvantlartn ise

ikinci say$acla eyni vaxtda qeyd olunma ehtimalt, ehtimallartn

hasili teoremine gcire, frf olar. Onda beta-qamma ust-uste

dugmelerin Nr, say sureti:

Nr, = fr\A

olar v6 (1 5 ve 16) ifadelerinden ,4 aktivliyi aga$tdakt kimi teyin

edile biler.
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A=NoNrlN* (17)

Demeli, preparatrn ,4 aktivliyini teyin etmek ugun ayrr-

aynlrqda Nu.Nrvo N0y say suretlerini olgmek lazrmdrr. Bu

halda oturacaqh saygac usulundan ferqli olaraq (bax i9 N-6),
getin olgulen ve xususi teyin edilen ve bir stra duzeligler
vermeye ehtiyac qalmrr, Odur ki, sadeliyi ve deqiqliyine gore

Ust-Uste dugme usulu aktivliyin teyini ugun en elverigli usul-

lardan biri hesab olunur.

Bu usulla, adeten, duzelig kimi yalnrz nr/. tesadUfi ust-

tiste dugme say stlretini (fonu) nezoro almaq teleb olunur.

N.'""y sureti ise agalrdakr kimi teyin olunur:

N, =2NrNrr (18)

burada r sxemin aytrdetme vaxtrdrr. Ona gore de N, fon

say suretinin N u, etfekt say suretine nisbeten kigik ahnmasl

ugun sxemin r aytrdetme vaxtr kigik olmahdrr.

Bu igde ,r(Joo izotopunun tam aktivliyini teyin etmek

teleb olunur. Hemin izotopun her bir p -pargalanmasl ener-

jileri Er =1,17MeV vo Ez =1,33Me1/ olan qamma kvantlar

buraxrlmasr ile mugayiet edilir. B -zerraciklor detektoru kimi

oturacaqh Heyger-Mriller say$act, qamma kvantlar detektoru
kimi i/a/ kristalh ssintilyasiya say$actndan istifade olunur.

Her bir detektordan ayrr-ayrrhqda ve her lki detektordan
birlikde daxil olan impulslarr xususi ikiqat ust-uste dugme
qur$usu vasitesile qeyd. edirler.
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lsin qorulme qaydasr. Qur$unun blok-sxemi gekil 19-

da gosterilmigdir. Cihazlarr dovraye qogmah. Saygaclara
pasport gostericilerine uygun olaraq iggi gerginlikler ver-
meli. Radioaktiv izotopu saygaclar arastnda yerlegdirmeli.

Bu halda preparatrn aktiv lekesi oturacaqh say$aca dogru
yonelmelidir.

3 2

$ekil 19. p1 ijst-UstE du$meterini qeyd etmak UgUn qurEunun blok-
sxemii 1-redioakliv menba, 2,3- uducu lovheler, 4,0- c,etektoilar
6,7-dis krimi [etor ve dUzlendi [ic i sistemleri, 8-t-ist- tlste dugms sxemi.

N o ve N, 
"uy 

suretlerini 1% statistik xeta ile teyin etmeli.

Hemin qiymetler birinci ve ikinci kanallardakr N, ve N,

say stiretlerinden uygun fonlarr qrxmaqla taptlrr:

N 
o = N r-rr-,;, N, = N.- N 

r=

x
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Oturacaqlt say$actn ,fu., fonunu say$acla preparat

arasrnda uducu lovhe yerlegdirmekle (bax i9 N-6), ssin-

tilyasiya say$acrnrn N, fonunu ise preparat olmadgt hal-

da olgurler. Her iki N/ ve N, fon say suretleri 1o/o-den

gox olmayan statistik xeta ile teyin edilir.

Ust-uste dugme qurSusunun aytrdetme vaxttntn

r = 2.10-6 san qiymeti ugun 5% statistik xeta ile ikiqat ust-

uste dugmo say sUretlerini olgmeli. Lakin bir terefden,

,rCouo izotopunun beta pargalanmast eyni vaxtda deyil,

bir-birinin ardtnca iki qamma kvant buraxtlmasr ile muga-

yiet olunur, dicer terefden ise dibli say$actn qamma kvantt

qeyd etme ehtimah stfirdan ferqtidir. Bunun neticasinde

buraxrlan qamma kvantlardan birinin birinci say$ac, o

birinin ikinci say$ac terefinden qeyd edilmesi ve elece de

N, qamma-qamma ust-uste dugme aktlartntn altnmast

mUmkundur. Onda ikiqat ust-Uste dugmelerin N,, tam sa-

yt N p, sayrntn ve tesadufi rlst-uste dugme aktlart olan .\.

sayrnrn cemine beraber olar:

N,, = Nr,*Nr,+N, (19)

N, -aktlartnt dibli say!acrn qarglslna beta

zerrecikleri udan lovhe qoymaq (meselen 2 lovhesi), 6 ve

7 dlskrim inatorlannda uy$un astana gergi n likleri segmekle

olgmek olar. N, -aktlartntn qiymetini ise (18) dusturrundan,
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No ve N., saylarrnrn olgulen qiymetlerine ve aytrdetme

vaxtrnrn melum qiymetine esason hesablamaq olar. .,V,.

aktlarrnrn olgulen qiymetine esasan (19) ifedesinden .'Vr,

aktlarrnrn qiymetini tapmaq ve sonra (17) ifadesinden I
aktivliyinin qiymetini hesablamaq lazrmdrr.
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/g,Yo-9. Ntive fotoem ulsiyas tisulu

Umumi melumat. Kosmik gUalar vo elementar

zerrecikler fizikasrnda fotoemulsiya usulu genig yaytlmtg

usullardan biridir. Fotousulun esas Ustunluyu onun eyani-

liyidir, Fotolovheni mikroskop altrnda mugahide etdikde

zerreciyin yolunda bag veren ionlagma tormozlanmasl,

sepilme, spontan pargalanma, nUve zebti, yeni zerra-

ciklerin yaranmasr ve s. kimi butun gevrilmeleri arag-

drrmaq mumkundur. Diger terefden, fotolovhanin gekisinin

dZ, olmasr vo bunun ugi.tn murekkeb qurgu teleb

olunmamasr lovheni, meselen, gar-zondlar vasitesile stra-

tosfere qaldrrrb, orada bag veren hadiseleri oyrenmeya

imkan verir.

Nuve fotoemulsiya risulunun osas noqsanlartndan

biri fotolovhelerin qalrnlt$rnrn mehdud olmastdtr (200-400

mk). Bele ki, yuxartda gosterilen hadiseler yalntz zerrc'
ciyin izinin tamamile fotolovheda yerlegdiyi elverigli halda

rntimkun olur. Qaltnlrgt 400-600 mk-dan gox olan bircinsli

lovhe hazrrlanrnast ise mrieyyen getinlikle elaqedardtr.

Masslen, qahn lovhenin mikroskop alttnda etraflr muga-

hide edilmesi qeyri-mUmkundur. Bele ki, nuve fotoemul-

siyasrnr mugahide etmek ugUn boyutmesi gox olan

obyektivden istifade olunmalrdrr. Lakin bele obyektivlerin

iggi mesafesi (cisimden linzaya qeder olan mesafe) kigik

olur ve ona gore de qahn lovhani mugahide etmek ugun

yaramrr. Bazi tecrubelerde (meselen, boyuk enerjili va
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goxyuklu zorrociklari mugahide etdikde) gox sayda
fotolovhelerden ibaret desteden istifade olunur. Lakin

ayn-ayn biryUklu zerreciklerin mexsusi izini oyrenmeye
geldikde ise fotolovheler destesinin tetbiq olunmasr elave
getinliklerle elaqedar olur. Sonralar 9ri9a althqsrz emulsiya
laylarrnrn hazrrlanmasr ile veziyyetden mueyyen grxlg yolu
taprlmrgdrr. Bele laylann duzgOn veziyyeti rentgen guasr

ve igrqla ahnmrg koordinat oxlarrna gore teyin edilir. Bu

halda her bir emulsiya layr ayrr ayrrhqda mikroskop altrnda

oyrenilib koordinat oxlanna gore birlegdirilir ve belelikle,

zerreciyin izi tam mugahide edile bilir. Bu Usulla zerrecik-
ierin udulmasr, yeni zerreciklerin yaranmast, zerrociklerin
ardrol gevrilmeleri ve s. kimi maraqh hadiseleri izlemek
mumkundur.

Muhum ustrlnlukleri ile beraber emulsiya laylarr Usu-

lunun da bir srra gatrgmayan cehetleri vardrr. Bunlardan
en baghcasr distorsiya adlanlr. Bu, emulsiyanrn iglenilme-
si prosesinde emela gelen muxtalif darttlmalardan asrlr

olaraq, izlerin eyilmesile elaqedardrr. Distorsiya, goxqat
sepilme buca{rnrn olgulme deqiqliyini azaldr ve ona gcire

de zerreciklarin kUtlesi ve enerjisi duzgun teyin olunmur.
Yuklu zerreciklerin izini oyranmek rigun tetbiq olu-

nan emulsiyalar adi emulsiyalar kimi gumug bromid
(,ng&r) kristallarrnrn oldugu jelatinden ibaretdir. Lakin op-

tik emulsiyalara nisbeten nuve emulsiyalarrnda gumug
bromid kristallarrnrn konsentrasiyasr gox olur (gekice 80-
85o/o-e yaxrn).
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Yuklu zorrociklor emulsiya layrnr kegdikde oz
yollartnda atomlan ionlagdrrrr ve AgRr kristallannda m[-
oyyon fotokimyevi prosese sebeb olur. Neticede, ionlag-

mq AgBr kristallannrn oldugu yerde, mikroskop altrnda

qara lekeler geklinde mugahide olunan metal gUmug

danecikleri yaranrr. Zerreciyin izi ise hemin danecikler

zencirinden ibaret olur. izin 100 mikron (p) uzunlugun-

dakr gumtig daneciklerinin saylna danecikler srxhlr deyilir
ve g ile igare edilir. Verilrnig zerrecik ugun g yalnrz sure-

tin funksiyasl olur. Zerreciyin sureti azaldrqca onun ionlag-

dtrrna qabiliyyeti artdr$rndan g de artrr. Bundan elave,

zerrecik yavagrdrqca goxqat sepilme boyuyur ve ona gore

de zerreciyin izinin eyriliyi de artrr. Suretin azalmasrndan

asrlr olaraq daneciklerin srxlr$rnrn artmasr ve izin eyil-

mesini mezonlann izinde agkar gormek olur. A$rr zerrc-
ciklerin (protonlar, a-zerrecikler ve s.) izinde bu elametler

o geder de agkar olmur.

Hal-hazrrda fotoemulsiyada qeyd olunan zerrecik-
lerin kutlesini teyin etmek ugUn mrixtelif usullar iglenil-
migdir. Bu usullarrn her birinde qallq mesafesi, danecik-

lerin slxh$r va goxqat sepilme bucagr kimi ug kemiyyel
den her hansr ikisi 6lgulur

igde tetbiq olunan eksperimental qurgu . okulyar
miqyasr olan lVBi-1 ve ya l\i4Bi-2 tipli mikroskoplardan,
AM-9-2 tipli vintli okulyar mikrometrinden, limbden, obyekt

mikrometrinden ve elece do yUklu zerreciklerle gualanmrg
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fotolovhelorden ibaretdir. Fotolovhe, emulsiya uzu mik-
roskopun obyektivine teref yonelmekle numune masa-
srnda yerlegdirilir. Mikroskopu mueyyen emulsiya layrna

fokuslamaq ugun kobud fokuslama vinti vasitesile tubus,
lovhe ile obyektiv arasrnda bir nege millimetr mesafe
qahncayadek endirilir, Sonra, gorug sahesini mugahide
etmekle, tubusu 1-2 mm yuxan qaldrraraq, fotolovhedeki
izin aydrn xeyahnl almaq olar.

Qacls mesafesinin olculmesi. Oger zerrecik foto-
emulsiyada dayanmrgsa, onda qagtg mesafesi zerreciyin
dayandr$r yerden trayektoriya boyunca olgu[ir (qalrq

qagrg mosafesi). Olgu, bolguleri evvelceden mueyyen
edilmig okulyar miqyasr vasitesile aparrlrr. Bunun ugun
okulyar miqyasrnr mikroskopun okulyarlarrndan birinde
yerlegdirib, egya masast rlzerinde obyekt mikrometr (Uze-

rinde millimetr miqyasr olan geffaf lovhe) qoyurlar. Belelik-
le, gorug dairesinde eyni vaxtda her iki miqyas obyekt-
mikrometrin ve okulyarrn miqyaslarr gorunrir. Deyek ki,

m -okulyar miqyasrnrn, obyekt-mikrometrin n sayda
bolgr.ilerine uygun gelen bolgulerinin sayt, x-okulyar
miqyasrn ve /-obyekt-mikrometrin bolgulerinin qiymetidir.

Onda ntx=rtl vo x= Lt alarq.
m

necikl lmesi Daneciklerin srxh$r

okulyar miqyasrnrn komeyile olgu[ir. izin ixtiyari sahe-
lerinde deneciklerin sayr olgulUr ve g(100,a) hesablanrr.

eger zerrecik emulsiyada dayanmrgsa, onda olgu zerra-
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ciyin dayandr$r yerden apanltr. Tetbiq olunan boyutma

dereceleri obyektiv Ugtin 60x vo ya 90x okulyar ugUn 10x

vo ya 15x olur.

Coxqat seoilme bucadtnrn olculmesi. Sepilme bu-

ca$r zerreciyin kutlesi ve suretle aga$rdakt kimi elaqelidir:

k^Jt
d, ='tT (20)'pk

burada 0 =-,p-zerreciyin impulsu, r-sepilme buca$t
c

olgtilen yolun uzunlu$udur (bu qefes adlantr).

, Adeten uzunlu$u r olan qefes ugUn olgulen sepilme

buca$rna gore, agaltdakr kimi, uzunlu$u 100 p olan qe-

fese dugen bucaq teyin olunur.

o,=
dr*u

Demeli,

k
dtoou =;6

burada fr-sepilme sabiti adlantr. Bunun qiymeti muhi-

tin xassesinden, az miqdarda da zerreciyin stireti ve

qefesin uzunlu$undan astlt olur. eger d buca$t

derecelerle, p -l4r% ile ifade olunarsa, onda

k - A4eV 'derece/(1 OO p)% vahidlerle ifade olunar Mese-

E
l too'

lioo=orl 
,

dtoop

(21)
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lan, Nil(Fi-P emulstyasr ugun k-nrn qiymeti 27AteI:
1/

derece(l 0Ap)" tertibinde olur.

Sepilme buca$rnrn olgulmesinin on sade Usulu

koot'dinat usuludur. Mikroskop masasrnda uzerine foto-
lovhe berkidilmig frrlanan limb yerlegdirilir. Limbi, zoffe-
ciyin izinin masantn hereket istiqametlerinden birine
(meselen, x oxu istiqametine) uylun gelinceye qeder
frrladrrlar. Sonra, mikroskopun okulyarlarrndan birinde
yerlegdirilmig okulyar miqyasrnrn komeyile izin x oxu
boyunca uzunlugu olgulur. Mikroskopun bagqa okulya-
rrnda AM-9-2 tipli vintli okulyar mikrometri berkidilir. Vintli
okulyar mikrometrin xagr zerreciyin izine getirilir, bara-
banda ve gaquli miqyas vasitosile izin gaquli oxu kesdiyi

noqtenin y, koordinatr hesablanrr. Sonra iz x oxu istiqa-

metinde r mikron (r-segilmig qafesdir) qeder surugdurulur

ve yeniden mikrometrin xagtna getirilib !z koordinatr

hesablanrr. Bu qayda ile olguler izin butun uzunlugu boyu
aparrlrr. Sonra izin ayn-ayn hisselerinin istiqametini

mueyyen eden birinci s, = )'r - lz,sz = ),2- !, vo s. ferqleri

ve bir hisseden digerina kegdikde istiqametin deyigmesini

mueyyen eden ikinci'. D, = sr - sz ,D2 = s: - s: ferqleri teyin

edilir. Onda qongu hisseler arasrndakr bucaq:

(o,), =D'
t

olar
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Olgmeler muxtelif I uzunlu$u olan qefeslar tigun

aparrlrr ve altnan bucaqlartn qiymetine gore 100p qefese

uy$un gelen bucaq teyin edilir.

Zerreciklerin eneriisinin tevini. Zerrecik emulsiyada

dayanmrgsa vo kutlesi melumdursa onda enerjini teyin

etmak ugUn en asan Usul R qahq qa9l9 mesafesinin ol-

gulmesidir. Sonra melum zerrecik tigun verilmig emulsi-

yadakr R(E) asrlrtr$tndan (gekil 20) zerreciyin E enerjisini

tapmaq olar.

eger zerreciyin kutlesi melum deyilse, onda zarre-

ciyin emulsiyada dayanrb-dayanmama$rndan astlt olma-

yaraq onun enerjisi sepilme buca$tna gore teyin edilir .

Qeyri-relyativistik hal iigun Pk = 2E ve (21)

dUsturundan:

o=L.F-=Lllet'2E 2a

altnar.

Relyativistik hal ugun ( F -+ | olduqda) p& = E va

(21) dUsturundan:

KKo=i,E= 
o--Nlel'

ahnar.

Zerrecivin kutlesinin tevini. Kutlenin teyini ugun

birinci usul "stxltq-sepilme" usulu adlantr. Bu usulda a se-

pilma bucagtnrn qiymetinden pk, daneciklerin g stxlt$t

qiymetinden ise fr' kemiyyetleri teyin edilir
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4
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l0
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B*t'z
lLl

a

6

4

3

2

0,t 3158 lD 3 Bg roz 3 E 81 3 6 ato*

E mikron

$akil 20. Fotoemulsiyada qagrg mesafasinin enerciden asrhlrsr,

-1- dr -hisseciklar, 2-protonlar, 3- n-me.mnlat, +tritonlar

Bu usulla klttleni teyin etdikde verilmig emulsiya ve kutlesi

melum olan zorrocik (meselen, proton) ugUn a(g) asrhhgr

molum olmahdrr (gekil 21). Deyek ki, a, ve g, uygun ola-

raq namolum zerrecik ugijn sopilmo buca$r vo danecik-
lerin srxh$rdrr.

Proton ugrin sepilme buca$r do ve daneciklerin

srxltgr ise g p = g, olsun. Lakin g p = g, olmasr hemin

E-

- 1-
I

r'tl+ Ix
d, 4

E
-a-* f-

f

/
=

I A+

F

I I I
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noqtelerde suretlerin beraber oldugunu gosterir. Onda

aga$tdaklan yazmaq olar:

kk
Qr=-_ = _-.doPrv* m*v-,

ar/
/a

d,

kk
p l, nl \,''ppp P

-^' ,ffi* = fr
fll*P

?,1

2,

1,9

1,8

1

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

'1,0 1 0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002

$ekil 2 1. Fotoem ulsiya rjgrin "dan sc ikle rin s xlq-sepilme
astltltfr. Absis oxu tizta 100 p.a uy$un derecelerle o+apilma
bucaSr, o rdinat oxunda isa dansciklgr srxlQrnrn loqarifmik
qiymgti (50 p.qalrnlEa drjgen saylverilir.

Nehayet, qeyd etmok lazrmdrr ki, "stxhq-sopilme" usulu

d

\\
p

\
\ \ \

\ \ \
\ \ \
\ \ \ \\ \

\ \ \ \ \\
\

Tl .

\
\p

tt \\\
\\ \ \
\
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zerrociyin emulsiyada dayanmadr$r hal ugun kutlenin

teyin edilmesinin yegano Usuludur.

indi de emulsiyada dayanmtg zerreciyin kUtlesinin

teyini ugun mumkun olan usullardan birini gosterek.

Qahq-qagg mesafesi- daneciklerin stxlt$t usuluna

baxaq. eger kUtleleri M ve m olan iki muxtelif zerreciyin

her hansr noqtede sUretleri beraberdirse, onda hemin

noqteden suretlerin yeniden beraber oldu$u noqteye qe-

der (meselen, v = 0 olan dayanma noqtesi) zerreciklerin

qagg mesafeleri arasrnda aga$tdakt munasibet vardtr:

%=ry*
burada R ve r uy$un olaraq kutleleri M ve m olan zer-

reciyin qahq qagrg mesafesidir.

Biryuklu zerrecik ugun izda daneciklerin stxltlt yalnz
suretin funksiyasr oldu$undan, onda zerrecikler ugun go-

turulen R ve r mesafelerinde uy$un N ve r danecik-

lerin tam sayrnrn nisbeti bele gosteriler:

%--^/=ry*
Praktik olaraq, bu ttsulla zerreciyin kutlesi aga$tdakt

kimi teyin olunur. Melum ve namelum zerrecikler tigun N
vo n saylan olgulur. Eyni miqyasda lg//-in lg^R-den ast-

hhq qrafiki qurulur. Onda 450 bucaq alttnda yoneldilen dtiz

xett eksperimental eyrileri lgR - lgr = lg N -Ign va ya

y = Y, noqtelerinde kesmelidir (gekil 22)
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InN

.+ 5!

lnRr LnRr InR

$akil 22. Biryriklri zsrrcciklsrin kUtlssini tayin etmek rigrjn lnN-
in lnRden asthltsr.

Bu mrinasibetler ise suretlerin beraber oldu$u noq-

telerde odenilir ve demeli:

m=M
R

isin qorulme qavdasr. Verilmig iz ugun emulsiyada
dayanmrg zorreciyin krltlesini iki usulla: sepilmo buca!r ve
qaltq qagrg mesafosine gore; qagt$ mosafosi ve danecik-
lerin sayrna gore teyin etrneli.

Emulsiyada dayanmamrg zerreciyin kutlesini sepil-
me buca$rna vo daneciklerin srxlrgrna gore teyin etmeli.
Zerreciyin enerjisini sepilme buca$rna gore teyin etmeli.
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ig Ne-10. tJdutma tisulu ile qamma kvantlann
enerjisinin teyini.

7 -sualanmasr haqda umumi melumat. Adeten y -

gualanma nUvelerin heyecanlanmast neticesinde bag
verir. Radioaktiv nuvelerin d, ve ya B parqalanmasrndan

ahnan mehsul nuveler heyecanlanmrg halda olarsa, onla-
nn aga$r seviyyelere kegmesile y -gualanmast bag verir

ve hevecanlanma enerjisi hemin grialanma ile aparrlrr.

;, -gualanmastntn enerjisini teyin etmekle nuvenin

enerji seviyyeleri haqda melumat almaq olur. Bu gr.ialan-

ma hereket miqdarr momenti ve cutluyun saxlanma qa-

nunlanna osasen ba9 verir. Hereket miqdarr momentinin
saxlanma qanunu aga$rdakr kimi ifade olunur:

r=i *i ve ya 
V -, l< t<lt + t 

I

burada L-fotonun, I ve I' ise nuvenin baglan$rc vo son hal-
larrnrn spin momentidir. I = 1 uy$un olan gualanma dipol
gUalanmasr adlanrr. Eloce de L=2,3,... gualanmalar -
kvadrupol, oktupalve s. gtialanmalardrr. Umumi halda ise.

7 -gualanma multipol gUalanmast adlanrr.

Multipol gualanma oz novbesinde iki nove ayrrlrr:

elektrik ve maqnit gUalanmasr. Elektrik yuklerinin paylan-
maslnrn deyigmesine sebeb olan proseslerde elektrik,
maqnit momentlerinin paylanmastntn deyigdiyi prosesler-
de ise maqnit gUalanmalarr ba9 verir
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$ualanmanrn enerjisi ve multipollu$undan asrh ola-

raq gualanma ehtimah genig intervalda deyigir. Melumdur

ki, multipollugun bir vahid artmasr kegid ehtimahnr (y^y

defe azaldrr ( burada R-nuvenin radiusu, 2-gualanrnanrn

dal$a uzunluludur). Bunun neticesinde nuvenin heyacan-

lanma hakndakr yagama mudcieti genig intervalda deyigir.

(10-tz san-den bir gox ile qeder).

Yagama muddeti nisbeten boyrik olan heyacan-
lanmrg seviyyeler metastabil seviyyeler adlanrr. Metastabil

seviyyeleri olan nuvelere ise izomerler deyilir. Neytron-
larrn ve protonlarrn sayr eyni olan izomer nuveler biri-

birinden ancaq metastabil ener;i hallarrna gore ferq-

lenirler. izomer nuveler mUxtelif pargalanma ehtimallarrna

malik olmahdrr. Adeten, metastabil seviyyeler esas enerji

seviyyasino yaxrn ve hereket miqdan momentinin qiymeti

esas seviyyeninkine nisbeten gox ferqlenende (U 
= 

+)

alrnrr.

Bezi hallarda, i7 -gualanmanrn ehtimah bu ve ya di-

ger sebeblere gore az olarsa, onda nuvenin heyecan-

lanma enerjisi (f, ) UirUaga atomun elektron seviyyale-

rindeki elektronlara verile biler. Bu hadiseye daxili konver-

siya deyilir. Bunun neticesinde enerjisi agagrdakr kimi

teyin olunan konversiya elektronlarr emele gelir:

Eo= E, -lo,Er=Er-1, VoS.
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burada I * va /,. -elektronlarrn uygun olaraq K ve L ortrik-

lerindeki elaqe enerjisidir. Belelikle, daxili konversiyada
(K,L ve s. tabeqelerden) monoxromatik elektronlar emele
gelir. Lakin K tebeqesi nuveye daha yaxtn oldulundan,
oradan konversiya ehtimah nisbeten boyuk olur,

Daxili konversiyada bog qalan elektron yerleri, yu-

xarr tebeqedeki elektronlar terefinden tutulur ve bu zaman
atom ugun xarakteristik olan rentgen grialanmasl bag
verir. Umumiyyetle, atomun heyecanlanma enerjisi muey-
yen ehtimalla yuksek seviyyelerde yerlegen elektronlara
da verile biler. Bu halda xarakteristik rentgen grialanmasr

ile birlikde monoxromatik elektronlar buraxrlrr ki, bunlar da
Oje elektronlarr adlanrr.

Xarakteristik rentgen gr.ialanmastnt vo ya Oje elek-
tronlarrnr tedqiq etmekle buraxrlan 7 -gualanmastnln vo ya

konversiya elektronlarrnrn hansr elementin nuvesine aid
oldu$unu teyin etmek olur. Bezi hallarda heyecanlanmrg
nuvenin normal hala kegmesi iki yolla: nUvelerin bir his-
sesi 7-kvantlar buraxmaqla, diger hissesi ise enerjini kon-

versiya elektronlanna vermskle bag verir.
Udulma rlsulu. Tecrubede y -kvantlan n enerjisini te-

yin etmek ugun onlarrn yaratdrgr ikinci prposeslero esas-
lantrlar. Qargrhqlr tesir prosesinde yaranan yuklU zerrecik-
lerin.enerjisi teyin edilir. Bu meqsedle muxtelif cihazlardan
(maqnit spektrometri, Vilson kamerasr, ssintilyasiya spek-
trometri ve s.) istifade olunur. Hemin usullarda enerjinin
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teyin edilme xetast 1%-den az olmur. en deqiq usul 7-
gualanmasrnrn mUstevi ve ya eyilmig kristallardan difraksi-

yasrnrn tedqiqine esaslantr. Lakin bu usulda aktivliyi bo-

yuk olan - y -kvantlar manbei teleb olunur. Genig yaytlmtg

deqiq usullardan biri daxili konversiya effektine esaslan-

mrgdrr. Daxili konversiyada altnan konversiya elektronla-

rrnrn enerjisini olgmekle y -kvanttn enerjisini teyin etmek

olar (bu halda muxtelif tebeqeler ugun ionlagma enerjisini

elektronlann kinetik enerjisine elave etmek laztmdtr).

i,-gualanmasr enerjisinin teyin edilmesinin en sade

usulu udulma usuludur. Bu usul deqiqliyin az olmastna

baxmayaraq xususi murekkeb qur$u teleb etmir ve bir gox

hallarda avezedilmezdir. Hazrrki laboratoriya iginde mono-

xromatik 7, -gualarrn enerjisini teyin etmek tigun hernin

usuldan istifade olunur.

Udulma Usulunun mahiyyeti her hanst maddeden 7 -

grialanmasr destesinin zaifleme emsaltntn olgulmesinden

ibaretdir. Muxtelif maddeler ugUn 7-gualanmastnrn zeifle-

me emsahnrn enerjiden asrhlrpr nezari olaraq etrafll oyre-

nilmigdir. Buna osasen, zeifleme emsaltnt tecrUbede ol9-

mekle 1-kvanttn enerjisini teyin etmek mumkundur.

$ekil 23-de Pb,Al ve Fe ugun yekun xetti zeifleme

emsallarrnrn 7 -kvantrn enerjisindan astlthgt gosteri'lmigdir.

Gorunduyu kimi hemin asrlrlrqlar monoton deyildir ve

enerjrnin mueyyen qiym.etlerinde 1t= t,\8,) eyrisi mininru-
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ma malikdir. Belelikle, xetti zeifleme omsalr yalnrz bir

madde rigun teyin olunmugsa, hemin qiymeta gore y -

kvantin enerjisini birqiymetli teyin etmek olmaz (absis

oxuna paralel olan d0z xett eyrini iki noqtede kesir).

Pb
2,2

Fe
1n
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1,8

1,6

1,4

1,2
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o,2
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o,4 6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 E|MeV
$ekil 23. PD, Al ve Fe uCUn xetti zaiflome smsatianntn'I-
grjalan n enerc isindan asrlrlrQr.

' Er-nn birqiymetli teyin edilmesi Ugun xetti zeifleme

emsahnr heg olmazsa iki muxtelif madde ugun teyin et-
mek lazrmdrr.
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Xetti zeifleme emsahnrn teyin edilmesi gox sadedeir.

Bunun ugun paralel 7 -gualar destesinin intensivliyinin

maddenin qalrnlrgrndan asthlr$r olgulur. Bu astltltq (8) dtis-

turuna osasen eksponensial olmaltdtr. eger intensivliyin

natural loqarifma qiymetinin maddenin qaltnlt$tndan astlt-

hq qrafikini qursaq, altnan duz xettin meyl buca$tntn tan-
gensi p xetti zeiflemo emsaltnt verer. Aydtndtr ki, bu qra-

fikde duz xetli asrhltq yalnrz monoxromatik g0alanma Ugun

ahnmalrdrr. Oger 7 -gualanma monoxromatik deyildirse,

onda asrhlrq eyri xetli olar. Bu halda, eyrinin nisbetan duz-

xetli hissesine esasen 7 -kvantrn maksimal enerjisini teyin

etmek olar.

isin qorulme qavdasr. Bu igde istifade olunan qur$u,

(gekil 24) 7 - gualann kegmesi ugun nazik yan$t olan

q ur$ugun qoruyucuda yerlegdirilmig Heyger-Muller say$a-

ondan, yuksak gerginlikli stabil dUzlendiriciden ve hesab-

layrcr sistemden ibaretdir.

Xetti zeifleme emsahnr olgmek ugUn, ewelce / -$Ua-

lar destesini teqriben paralel gua geklinde almaq lazrmdrr.

Bu meqsedle y -gualar menbeini dar ve uzun degiyi olan

q u rSugun konteynerde yerlegd irirler.

Udulma asrlrlr$rnr olgerken, uducu maddenin menbe

ve detektora nozaren rasional yerlegmesine fikir

verilmalidir. Bele ki, 7 -gualanmantn intensivliyinin azal-

masr yalnrz udulma neticesinde deyil, hem de kompton

sepilmesi hesabtna ola biler.
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tll
9skil 24. ygUalann udulma eyrisini almaq UgUn qur[unun
sxemi. ltgualar msnbeyi, 2{ur$u$un qoruyucu, S-kanal, 4-
uducu lovhs, 5- detektor. I-"yaxgr" handasi vsziyyet, Il-"pis"
hendesr vszivyat.

Ona gore de uducunun elverigli olmayan veziyyeti
tecrube tigUn pis hendesi gerait hesab olunur. Bu onunla
elaqedardrr ki, kompton sepilmosinden altnan 7-kvantlar
boytik O cisim bucagr altlnda (bu bucaq uducunun gria-

lanan sathi ve detektorun girig pencorasinin sahesi ile

teyin olunur) yeniden detektora drige bilerler. Ona gore de

uducunun ele veziyyetini segmek laamdrr ki, Q-buca$r
kigik olsun, yeni yaxgt hendesi tacrube geraiti hesab olun-
sun. Sepilen kvantlarrn detektora drigme bucagr, hem de,

menbe ile detektor arasrndakr R mesafosinden asrlrdrr.

Mesafe boyuk olduqda Q bucagr kigik olur. Diger teraf-
den, R mesafesinin bdyrimesi detektora dugen 7-gualan-
masrnrn intensivliyinin 1/R2 kimi azalmasrna ve demeli
statiitik xatanln artmasrna sebeb olar. Ona gore de, 7 -

gualar menbeinin verilmig aktivliyi ugun ele optimal gerait

E .')
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ahnmahdr ki, muxtelif sebeblerle elaqedar olan xetalar

eyni tertibli olsunlar.

Yuxarrda gosterilen mumkun xetalardan elave bir

xeta menbei vardrr ki, bu da uducu maddenin qahnh$rnrn

/u OiV^"tinden gox boyuk oldu$u halda meydana gtxtr.

Bu halda uciucu maddede gox qat sepilme neticesinde

detektora dugen yumgaq 7 -gualar esas rol oynayrr. Ona

gore de uducu maddenin qahnhgr 1/..-A"n gox/p
olmamalrd rO< /u)

Tecrube geraitinin munasib olmasr ugun esas gert-

lerden biri de fonun (preparat olmadtqda detektora dugen

kenar gualanma, etraf radioaktiv girklenme, kosmik gtia-

lanmasr ve s.) az olmasrdrr. Bu meqsedle detektoru xusu-

si qur$ugun qoruyucunun (konteynerin) igerisinde yerleg-

dirirler.

i gin gorulmesinde agagrdakrlar yerine yetiril melidir.

1) Cihazlan ige salmalr.

2) Saygac rigrin iggi gerginlik verib, fonu olgmeli.

3) Preparatla say$ac arasrndakr R mesafesini

deyigmeklo "yaxgr" hendesi gerait segmeli.

4) iki madde ugun (Al ve Fe ve ya Pb) qalrnlr$r

deyigmekle 7 -gualarrn intensivliyinin azalmast eyrisini gt-

xarmalr. Bu halda her noqtenin olgulmesinde statistik xeta

3%-den gox olmamaltdtr.

142



5) Uducunun qalrnlrQtndan astlt olaraq lnJ eyrisini

qurmah ve 7 -gualanmantn monoxromatik olub-olmadt$tnl

yoxlamalt.

6) Udulma eyrisinden 7 -gualanm ann P zeifleme

emsaltnt ve lt - no (n uducu maddenin srxhgrdrr) munasi-

betinden istifade etmekle, o effektiv kssiyi tayin etmeli.

p zeifleme emsaltnrn enerjiden asrhh$r qrafikinden (gekil

23), istifade etmekle 7 -gualanmaslnln enerjisini tapmalr.
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ig Ne-| 1. Atfa zereciklarin eneriisinin havada

gaQry mesafesine gore teyini.

Umumi melumat. Yuku Z>83 olan a$rr nuvelerin

goxu a-pargalanmaya gore qeyri-stabil olurlar. Bele nu-

veler ozbagrna pargalanmada ozlerinden a-zerrecikleri,

yeni ikiqat ionlagmrg helium atomlart ve ya elaqe enerjisi

E.=28MeV olan helium nuveleri buraxlrlar. eger ana vo

qtz nuvelerin kutleleri, uy$un olaraq M(Z,A') vo

M(Z-2,A-4), o-zerreciyin kutlesi m, olatsa, onda a-

palgalanma ug0n enerji gerti:

M(z,e)> u(z -z,A- 4)+ m,

olar. a-zerreciyin kutlesi qrz nuvenin kutlesine nisbeton

gox kigik oldu$undan @r, <<lv[), E-pargalanma enerjisi-

nin esas hissesi hemin zarrecikler terefinden apartltr. On-

da enerji ve impulsun saxlanma qanunlartndan istifade et-

soli, buraxilan a-zerreciklerin enerjisi ugun:

E= M 
L'' L4 +mo

almaq olar.

a-parqalanmada enerji yalnrz iki zerrecik araslnda

(a-zerrecik ve qrz nuve) bolunduyunden mueyyen izotop

Ugun buraxtlan a-zerreciklerin enerjileri eyni olur. Buna

go re de a -zerreclkleri n spektri m on oen erg eti kd i r.
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ekser hallarda pargalanma qE nUvenin yalntz esas

hahna deyil, heyecanlanma hallartna da bag verir. Onda

bir deyil, bir nege qrup a-zerrecikler ahnrr ki, buna da in-

ce qurulug deyilir.

eger pargalanm a ana nuvenin heyecanlanma seviy-

yelerinden bag vererse, onda az intensivlikle boyUk ener-
jili a -zerr eci kler q ru pu ahnar (uzunqagr g| a -zerr ed kler).

a-pargalanmanrn esas xtlsusiyyetlerindan biri par-

galanma enerjisinin kigik intervalda deyigdiyi halda

(4<E <gluleV ) yanmpargalanma periodunun gox boyuk

intervalda (10-6 san-den 1010 ile qeder) deyigmesidir.

Radioaktiv pargalanma sabiti 2 ile a-pargalanma

enerjisi E arasrrnda mueyyen asrhhq vardrr. Bu asrhlr$r ilk

defe tecrubi yolla Heyger ve Nettol aga$rdak kimi tap-

mrglar:

ln).=AlnE+B
burada A ve B-sabitlerdir.

Kvant mexanikasrnrn nrlve fizikasrna tetbiqine on

parlaq misal olaraq a -pargalanmasrnrn nezeriyyesini gos-

tormek olar. Bu nezeriyyeye gore a-pargalanmantn E

enerjisi ile pargalanma sabiti 2 arasrnda guclu asrlrhq ah-

nlr.

Elementar a-pargalanma nezeriyyesinda (birnuk-

lonlu a-pargalanma modeli) a -zerreclklerin nuvede hazr
gekilde oldugu ferz olunur ve nuvenin pargalanma ehti-

malr hesablanrr. Lakin a-zerreciklerin pargalanmaya qe-

der nuvado yaranmasr agkar deyildir.

145



a-pargalanma nezeriyyosinin mahiyyeti ile tanrg

olaq. Ferz edek ki nrlve daxilinde a-zorreciyin kinetik

enerjisi E,-di. a-zerreciye tesir eden potensial sahenin

formasr ise tam melum deyildir. Lakin a-pargalanmantn
xususiyyetleri ugun bu heg de esas rol oynamrr. Poten-
sialtn formasl, yalnv nuve quvvelerinin yaxtna tesir xasse-
sini nezere almaqla, ixtiyari segile biler. Ona gore de po-

tensiah sferik potensial guxur geklinde goturmek qebul

olunmugdur. NUve daxilinde (rcR) potensialrn qiymeti V=-
Vo sabit hesab edilir. Onda nuvenin R radiusu kimi, nUve-

nin, merkezinden etibaron, yaxtna tesir nuve qrivvelerinin
mUhum rol oynadr$r maksimal mesafe goturulUr.

Nuveden xaricde (rrR) a-zarrecikler ugun B, po-

tensiahnr temiz Kulon potensialr qebul etmek olar:

Bo =vt - zoze2

r
butada Z,'=2 a-zerreciyin yUku, Z a-pargalanmadan

sonra ahnan qrz nuvenin yriku, r-nuvenin merkezinden
olan mesafedir. Kulon potensiah a-zerreciklerin nuveni
terk etmesi ugun, r=R qiymatinde mUeyyen hUndUrluye

malik olan potensial geper emele getirir. Eo =1,*(rr) ol-

du$u ,, =2zr'/o^ qiymeti donme noqtesi adlanrr. Mese-

len, n,{,/:-'E nuvesi ugUn potensial geperin hrindurluyu
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B"(/?) x3OMelr oldugu halda, nUveden buraxrlan rz-zorra-

ciklerin enerjisi teqriben SAleI,' -dir.

Klassik mexanikaya gore kinetik enerjisi Eo . B,

olan,zerrecik rcR oblastlnda qalmahdrr. R < r <r, oblas-

trnda ise zerreciyin kinetik enerjisi menfi olmah idi. Bele ki,

zerreciyin tam enerjisi E, kinetiK E" va potensial V* ener-

jilerinin cemine beraberdir. Lakin gosterilen oblastda

V*, E oldu$u ugun E, <0 olmahdrr.

Kvant mexanikasrna gore zerreciyin, az ehtimalla da

olsa, potensial geparden kegmesi mumkrindur (buna "tun-

nel" effekti deyilir). a-parqalanmada radioaktiv nuvelerin
yagama mrlddeti (10-6san-dan 1017san qeder) xarakterik
nuve vaxtrna (10-21 san) nisbeten gox boyuk oldu$undan,
nuve hallarr kvazistasionar olur.

Oyanilik ugun, real potensial geperi agagrdakr kimi

verilen bir olgulu ve eni d olan duzbucaqh geperle evez
edek:

I V=-Vo=cohst (, . R)

ll V=Vx (R . r < R+ d);

lll V=0 Q., n+a)
Bele potensial ugun gredinqer tenliyini hell etdikde,

potensial gopsr oblastrnda (ll oblastr) eksponensial azalan
dal$a funksiyasr:

,/r,,(r')= *o[-; --l

I

_l
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I ve.lll oblastlarrnda ise mustevi dal$alartn yaytlma-

srnr tesvir eden ossilyator funksiyast:

*r[;
alanq. Burada E a-zarreciklerin tam enerjisi, ffio-&-

zerrecikle qrz nuvenin getirilmig kutlesidir.

a -zerreciklerin potensial geperden kegme ehtimaltnt

teyin etmek Ugun geperin geffaflt$t anlayrgr daxil edilir. Bu,

potensial geperden (ll oblasttndan) r=R+d olduqda kegen

zerrecikler selinin ehtimal stxlr$tnrn I oblastnda r=R ol-

duqda gopore dugen zerrecikler selinin ehtimal stxh$tna

nisbeti kirni teyin edilir. $effafltq D ile, zerreciklor selinin

ehtimal srxlrlr vlrlzl' geklinde gosterilerse ve d.-zerrecikler

ugtjn v, * y 
,, * vr,, oldu$u qebul edilerse, onda:

(a+ a 2 Jr*T-fpV

V,.*(r) = 2moEr

Vt R tt
D-

alarrq.

Kulon geperi ugUn D emsaltnr aga$tdakt kimi hesab-

lamaq olar:

p= 2m -E

/+0 olduqda (l-a-zerreciyin qrz nuveye nozeron

orbital momentini gosteren kvant ededidir), onda Vr Kulon

potensialtna m erkezdonqagm a

L'*a

.r)'*-;l
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r,, =h'r(r*_r)
2m,r-

potensiah olave olunur ve yekun potensial:

,'=Vb +[/^

olur. Lakin l)r*,, omsah Do o emsaltndan gox az ferqlenir.

Bele ki, segme qaydasrna gore a-pargalanmada I < 10

ola biler ve (. = 10 qiymeti UqUn V, <SluleV altnrr.

D geffafhq emsaltntn molum qiymetinde a-pat7a-

lanmanrn i pargalanma sabitini teyin etmek ugun d-
zerreciklerin nUve daxilindeki hereketini aragdtrmaq laztm-

drr. Ehtimal ki, a-zerrecikler ntlve daxilinde hazrr gekilde

olmurlar. Nuklonlartn mUeyyen konfiqurasiyalart emele

gelir ve yeniden deyigeiek bagqa konfiqurasiyaya kegir.

Bele konfiqurasiyalarrn birinde iki proton iki neytrona ya-

xtn ola biler, a -zerreciye benzer birlegme altnar ve mtiey-

yen ehtimalla hemin birlegme a-zerrecik kimi nUvaden

buraxrla biler.

a-pargalanma sabitinin deqiq hesablanmas a-zer-
reciklerin nuvede amele gelme ehtimalt, sureti ve geffafltq

emsahnrn duzgun teyin edilmesi ile elaqedardtr. Bunlar

hal-hazrrda axrra qeder hall olunmamtg murekkeb mese-

lelerdir. Lakin munasib yaxtnlagma kimi:

2 = kD (22)

qebul etmek olar. Burada k eksponensialqaba$t emsal

adlanrr ve teqribi qiymeti mueyyen mulahizelere gore te-

yin edilir. lVeselen, bir mulahizeye gore k lsan-de d-
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zorreciklorin nuvanin daxili sethine endirdiyi zerbelerin

sayr kimi qiymetlendirilir. Onda, sureti v olan a-zerreciyin

nriveni kegme vaxtr

1 =Zfi ve..

p =! = **los lz.lo 12 
^, 

lo2)san-1

olar.

(22) munasibetinden

lnA=tnk+f(n")
almaq olar. Temiz Kulon geperi oldu$u halda ise,

ln),=a+bE,%,

burada a ve b ntive yukundan zeif astlt olan sabitlerdir. Bu

mtinasibet yuxanda getirilen Heyger-Nettol mtlnasibetine

gox yaxrndrr. Buradan goruniJr ki, E" kinetik enerjisinin az

miqdarda deyigmesine A sabitinin gox boyuk deyigmesi

uyglun gelir.

rz-zorreciklerin normal geraitde havadakt R" qagtg

mesafesi ile onlartn E, kinetik enerjileri arastnda aga$r-

Cakr empirik teyin edilmig dustur vardtr:

Ro = 0,3 ftEf Q3)

Tebii izotoplartn buraxdr$r a -zerrecikler ugun normal

havada qagtg mesafesinin qiymeti 3 . R" <7snt

intervahnda olur.
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Adetan R, orta qagtg mesafesi tecrubi Usulla d-zer-

reciklerin maddeden kegme eyrisine (a -zerraciklerin sayr-

nrn maddenin qahnk$rndan asrhh$r) gore teyin olunur. R,-
mesafesi olaraq a -zerreciklerin saytntn yanya qeder

azaldrQr qahnhq gotunilur. Absisi R, olan noqtede eyriye

gekilen toxunanrn absis oxunu kesdiyi mesafe ise R"-

ekstrapolyasiya qagtg mesafesi adlanrr. a-zerreciklerin
E" -enerjisini hesablamaq ugun onlarrn maddedeki Ru-

qagg mesafesini teyin etmek lazrmdrr.

lsin oorul e qavdasr $ekil 25-de R, qagg mesafe-

sinin ssintilyasiya saygacr vasitesile tayin etmek ugun qur-

$unun sxem i gosterilmigdir.

3 alfa radioaktiv preparatr 1 vintinin ucunda yerleg-
dirilmigdir. 2 fotoelektron guclendirici (FEG) blokun qapagr
ile vintli elaqede olan oxu burmaqla preparatla ssintil-
yasiya ekranr arasrndakr mesafeni deyigdirmek olur. a-
zerreciklerin tesirile, gumug qarrgr$r olan kukrlrdlu sink
tebeqesile ortulmug 4 ssintilyasiya ekranrnda emele gelen
igrq parrltrlarr 5 FEG vasitesrle qeyd edilir. FEG-in grxr-

gtnda ahnan elektrik impulslarr elave guclendiriciye (eG)
ve oradan da paralel olaraq saygac sistemi (SS) ve elek-
tron ossiqloqrafrna (Os) verilir.

, Preparatr ssintilyasiya ekranrndan tadricen uzaq-
lagdrrdrqda ssintilyatorda igrq pa rrltrlarrnrn intensivl iyi azalr
ve demeli ossilloqrafrn ekranrnda impulsun amplitudu
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kigilir. Preparatla ssintilyasiya ekrant arastndakt mesafe

R" qagtg mesafesino yaxtn olduqda ossilloqraftn ekra-

nrndakr impulsun amplitudu stfra yaxtn olur ve buna gore

de qagrg masafesinin qiymetini tapmaq olur.

YGDm

Ossilloqrata GDre

$ekil 25. cc-zerreciklerin qagE masafresini

619msk rjgUn qurQunun sxemi.

igde moqsed ,oPtit' izotopunun buraxdrgr d. - zer
reciklarin havadakr qagtg mosafesini teyin etmek ve ener-

jisini qiymetlendirmekdir.

i 9 aga$rdakr ard rolirqla yerine yetirilm elidir.

2

a

4

5

€lave
gUclardirici
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1) a-radioaktiv preparatla ssintilyasiya ekranr ara-
srndakr miieyyen minumum mesafeden (3+Smm) bagla-
yaraq zerreciklerin sayrnrn mesafeden asrhh$rnr almalr.

2) Udulma eyrisinden R, va R" (orta ve ponesial)

qagrg mesafelerini teyin etmeli,

R" ve R-, qagrg mesfelerinin qiymetine esasen (23)

disturundan 4 vo E" enerjilerini hesablamah,

L,E = E" - E, ener.yi xetaslnr qiymetlendirmeli.
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ig No-l2.Udulma tisulu ile fr -spektrin yuxan

serhadlerinin teyini.

B-parcalanma haqda umumi melumat. B-parga-

lunm, prosesinde nilveden B'zerreclkler buraxtllr,

nuvenin yriku bir vahid qeder deyigilir (M = tl). Uq nov

B -parqalanma vardtr:

1. B -parg lanma - nuveden elektron ve anti-

neytrino buraxtltr.

, 2. p. -parqalanma - nuveden pozitron (mUsbet

yUklu elektron) ve neytrino buraxtltr.

3. E-zebt (K-zebt)- ntive ozuno yaxrn olan orbit

elektronlanndan birini zebt ederek neytrino buraxtltr.

Neytrinonun siikunet kutlesi srfrr odugundan, uq nov

B-pargalanma ugUn enerji gertleri aga$tdakt kimi

gosterilir:

A4(Z,A) > M(Z +l,A)+m, P -Parqalanma)

M (2, A) > M (Z -1, A) + nr" ( B- -parqalanma)

Art(Z,A)+m", M(Z -l,A) (E-zebt)

burada llr,-elektronun sukunet kritlesi; M(2,,4) ise stra

nomresi Z ve kutlesi A olan nUvenin ktitlesidir.

Hemin energetik gertleri atom kutleleri ile aga$tdakt

kimi gostarmek olar:

M,,(2, A) > A4,,(Z +T, A) + n, ( B -pargalanma)
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A4 ,,(2, A) > 14,,(Z -1, A) + 2m, ( B- -pargalanma)

lvf,,(2, A) + m" > ]v[ "(Z -1, A) (E-zebt)

Bu mtlnasibetlerden gorrinur ki, E-zebt B'-parga-
lanmaya nisbeten energetik olaraq daha elveriglidir. Oger:

M ,(Z -1, A) + 2m" > M,(2, A) > M,(Z -1, A)

olarsa, onda (Z,A) atomu oz izobarr olan (Z-1,A)
atomuna yalnz E zebt vasitesile pargalanmahdrr. Bu

hadise, a$rr elementlerde K-tebeqesi nuveye yaxtn oldu$u
ugun, daha ehtimallrdrr. Ytlngril elementlerde ise, orbit
elektronlarrnrn nuve daxilinde olma ehtimal srxh$r az

oldu$undan, E-zebt hadisesinin de ehtimak az olur.

Yuxarrdakr energetik gertleri nuklonlara tetbiq etsek,

alartq ki, neytron qeyri-stabildir vo B- -pargalanmada

protona gevrilir:

n -, p + e- +io ( p- -pargalanma)

Serbest halda proton stabildir ve yalntz nuve daxi-

linde neytrona gevrile biler:

p-+n+e-+i, (B -parQalanma)

VO

p+e- )n*re (E-zebt)

Elektron vo pozitronlar, elece de, neytrino ve
antineytrino nrlve daxilinde olmurlar, onlar yalnz p -

pargalanma prosesinde, nuklonlarrn gevrilmesi zamant
yaranrr. B -pargalanmada buraxllan elektron ve pozitron-

lar kasilmez (britov) spektre malikdirler (gekil 26).
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N^(E)
E

Enar E

Sskil 26. p-paqalanmanrn e neEetik sFktri.

Lakin her bir p-spektr ozunUn mueyyen serhad

enerjisile, yoni elektron vo ya pozitronlann E-o

enerjilarile xarakterize olunurlar, Spektrin kesilmez

olnrasrna sebeb B -parqalanmada ayrrlan enerjinin Ug

zerrocik arasrnda (mehsul nUve, elektron vo ya pozitron,

antineytrino vo ya neytrino) paylanmasrdrr. Mehsul

nuvenin kutlesi B-zerreciklerin kutlesine nisbeten gox

boyuk oldu$undan, onun payrna drigen ener.li gox az olur.

Odur ki, B-parqalanmanrn butun enerjisi statistik qanunla

elektron-antineytrino (pozitron-neytrino) arasrnda pay-

lanrr. Elektronun (pozitronun) enerjisinin E*". qiymetinde

antineytrinonun (neytrinonun) enerjisi srfra yaxrn olur.

Odur ki, .E*.* aga$rdakr kimi taprlrr:

I
I
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8,,, =W (A.z) - M (z - t. A) - nr 

^l 
i -

(c-igrq suretidir.)

Bezen p -pargalanma neticesinde ahnan mehsul

nuve esas halda deyil, bir slra heyecanlanmrg hallarda
olur. Onda p -zerreciklerle birlikde bir ve ya bir nego y -

kvantlar da buraxrhr. Diger terefden B -parqalanma mUey-

yan ehtimalla rnehsul nuvenin hem esas ve hem de heye-
canlanma seviyyelerine bag vere biler. Bu halda tecrube-
de ahnan B-spektr, serhed enerjileri muxtelif olan bir ne-

ge parsial B-spektrlerin ceminden ibaret olacaqdrr:
f__.r

E *(D = W (2, A) - M (Z + l, A) - n 
"l d- E,

f .- .l
E 

^"*(2) 
= WI (2, A\ - M (Z +1, A) - m 

"lc: 
- E,

-r'I
E."* (3) = WI 

(2. A) - Al (Z + l, A) - nt 
"l 

c:.

burada Er ya E: mehsul nuvenin 1-ci ve 2-ci heyecan-

lanma peviyyelerinin enerjisidir.

E-zebt zamail nuveden yalnrz bir zerrecik, neytrino
buraxrldr$lndan, pargalanmanrn praktiki olaraq butun
enerjisi hemin zerreciyin paytna dugur- grialanma

monoxromatik olui.

Muxtelif radioaktiv maddelerin elektron ve pozitron

spektrleri formaca ferqlenirler. Spektrin formasrna bir srra

faktlarrn tesiri vardrr. Osas faktor kimi nuvenin Kulon

sahasinin buraxrlan elektron ve pozitronlara tesirini ve
bunun neticesinde spektrin tehrif olunmasrnr gostermek
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enerji oblastrna, pozitronlar ugun ise boyUk enerji ob-

lastrna do$ru surugmug olur. Nuvenin Kulon sahesinde

elektronlann tormozlanmast ve pozitronlartn suretlenmesi

E** enerjisinin qiymetini de bir qeder deyigir (elektronlar

ugun E-* azalv, pozitronlar ugun ise arttr. Hem de nUve-

nin Z yuku boyuk olduqca bu deyigme de gox olur.

B -parqalanrna ehtimalt ve uy$un spektrin formast,

esash olaraq, pargalanma zamant buraxtlan zerreciklerin

apardr$r tam hereket miqdart momentinden asthdtr. Eks-

periment gosterir ki, B-pargalanmada nuvenin spini lt

Plarnk sabitinin tam misilleri qeder deyigir, yeni

N =0,1,2.... Umumi halda A1 elektron ve antineytrinonun

(pozitron ve neytrinonun) orbital ve spin momentlerinin

cemine beraberdir

N =A,L+^Sn+S"

F -parqalanma ehtimalt B -zerrecikler terefinden

aparrlan orbital momentin qiymetinden astlt olur. LL btr

vahid artdrqca pargalanma ehtimalt teqriben 100 defe

azalr. en gox ehtimallt hadise p -pargalanmada B -zerre-

ciklerin srfra beraber orbital momentlerile (AI = 0) bura-

xrlmasrdrr. Bu halda, nUvenin spininin deyigmesinin iki

mumkun qiymati olur: A/ =1 (P-zerraciklerin spinleri pa-

raleldir) ve A./=0 (B-zerreciklerin spini antiparaleldir).

Odur ki, n/. = 0 olan kegidler icaze olunmug ve AZ > 1

olan kegidler qada$an olunmug adlantr. [Vleselen,
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K't' -) Cou'+e +in kegidinde N =4 oldu$u ugun

yarimpargalanma periodu gox boyuk (T x 1,25.rcs il) olur

B-pargalanma ehtimah pargalanma enerjisinden

asrhdrr. Pargalanma enerjisi boyuk olduqca, buna uy$un

kegidin ehtimah arilr ( T-yarrmpargalanma muddeti az

olur). Pargalanma enei'jisinin boyuk qiymetleri ugun T ile
E-.* orosroda agaStdakt astltltq altnr:

T - E;:-

p -parqalanma zeif qargrltqh tesirle geden proses

olub, qargrhqh tesir sabiti g=10 "rrq.sm'-dir (mUqayise

ugun, nuve quvvelerinin qargtltqh tesir sabiti

1+l0tertibinde, elektromaqnit quvvelerininki ise 11137-

dir). MUeyyen edilmigdir ki, zeif qargrhqlt tesir proses-

lerinde (o cumledan P-pargalanmada) cutluyun saxlan-

masr qanunu odenilmir. Critluyun saxlanmamasrnr subut

eden tecrubelerden ahnrr ki, neytrino ve antineytrino zer-

reciklerrnin sukunet kutlesi stfra beraberdir. Elektrik

yukunun vo hereket miqdarr momentinin saxlanmast

qanunlanndan ahnrr ki, hemin zerreciklerin yuku srfra ve

spini 112-e beraberdir. Demeli, r, ve I Fermi zorrs-

cikleridir. Elektrik yukuntin srfrr ve maqnit momentinin srfra

yaxrn olmasr neticasinde neytrino (antineytrino) madde-

den kegdikde praktiki olaraq ionlagma yaratmrr.

Neytrino vo antineytrino ozlerinin muxtelif igareli

polyarlagmalan ile ferqlenirler. Neytrinonun spini hereket
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istiqametinin eksine (sol vint), antineytrinonunki ise
hereket istiqametinde olur (sag vint). Hemin zerrecikler
madde ile gox zeif qargrhqlr tesirde oldugundan, uygun

etfektiv kesik olduqca kigik olur(o < t0-or ,*').Ona gore

neytrinonu uzun iller boyu bilavasite mugahide etmek
mumkun olmamrgdrr. Yalnrz 1956-cr ilde Kouen ve Rey-
nes nUve reaktorunda ahnan gric[i antineytrino deste-
sinden istifade ederek, hemin zerreciklerin nUve ile aga$r-
dakr qargrhqh tesir aktlarrnr mrigahide etmigler:

i"+p-+n+e*
i Elementar Fermi nazeriyyesine gore B -pargalan-

mada ahnan elektron (pozitron) spektri (B-spektr) he-

sablanrr, neytrinonun kutlesinin srfra yaxln oldu$u tesdiq
olunur ve s.

E << m,c' oldu$u qeyri-relyativistik hal ugun,

dN*,[Bo(p-E,)'dE,
olu'r, burada dN, enerjisi E - E + dE intervahna dugen

elektronlann sayt, Eo ise p -pargalanmanln tam ener-
jisidir.

E >> m"cz oldugu ultra relyatiVistik hal ugUn

dNxf,2(ED-EldE
Udulma usulu. B-spektrin yuxarr serhaddini deqiq

teyin etmek ugrin B -pargalanmada buraxtlan elektronlarrn

(pozitronlarrn) enerji spektrini almaq lazlmdrr. Bu meqsed-
le bir sua B -spektrometrlerden (maqnit ve ssintilyasiya)
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vo mutenasib say$aclardan istifade etmek olar. Lakin bu
usullarda bir terefden mUrekkeb qur$ular, diger terefden
ise guclu radioaktiv menbeler teleb olunur. Ona gore de,
boyiik deqiqlik teleb olunmadrgr halda, sade usul hesab
olunan udulma Usuludan istifade edilir.

Melumdur ki, (bax I ) maddeden kegerken elektron-
larrn udulmasr, onlann enerjilerinin uducu madde atom-
lannln ionlagmasr ve hayecanlagmasrna (ionlagma itkileri),
yu ksek enerj ilerde ise, torm o zlanma gUalan m asr na (rad ia-
siya itkileri) serf olunma neticasinde ba9 verir Radioaktiv
maddelerin buraxdrgr elektronlarrn enerjisi gox yuksek ol-
madrgrndan (-SMeV), bunlar rjgun radiasiya itkilari nezere
alrnmayacaq derecede kigikdir. Odur ki, B -zerreciklerin

maddeden kegerken udulmasr osasen ionlagma itkileri
hesabrna olur, Yada salmaq lazrmdrr ki, (1,) dristuruna
osasen ionlagma itkileri zerreciyin z yukri, maddenin elek-
tronlarrnrn n, srxlr$r ile duz ve zerreciyin v suretinin kvad-

ratr ile ters mritenasib olur. Bu halda zerrecikrerin enerjisi-
ni teyin etmek ugiin, onlarrn verilmig maddedoki R qagrg
mesafesi ile enerji arasrndakr melum asrhhqdan istifade
etmek olar .

Yuxanda gosterilenlero osason demek olar ki, a$rr
zerreciklerden ferqli olaraq, elektronlarrn madde daxilinde
keg4e qahnhlr onlarrn baglangrc enerjisinin birqiymefli
funksiyasr olmur, Adeten elektronlarrn nufuzetme qabiliy-
yetini gostermek ugun praktiki qagrg mesafesi anlayrgrn_
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dan istifade edirler, Bu kemiyyeti eksperiment yolu ile
udulma eyrisinden, hemin eyrinin olgmenin mtimkun ol-

madr$r fon oblasttna (statistik xeta daxilinde olgulen ve

fon intensivliklerinin eyni tertibde olduqlan oblast) ekstra-
polyasiya etmekle teyin edirler. Praktiki qagg mesafesi-

nin elektronlarrn baglangrc enerjisinden astlth$rnr nezeri

olaraq almaq mumkUn olmadr$tndan, bu astltlt$t eksperi-

ment [tsulu ile, melum enerjili zerreciklerin qagg mesafe-

sini olgmekle, mUeyyen edirler (gekil 27).

Udulma eyrisinin teqriben eksponensial qanuna tabe

oldugunu qebul ederek, praktiki qagr$ mesafesini nisbe-

ten' deqiq teyin etmek ugun yanm loqarifmik miqyasdan

istifade etmek olar.

Aga$rda yungul uducu elementler ugun (esasen Al

ugun) elektronun enerjisila praktiki qagrg mesafesi arasrn-

dakr asrhlrqlar verilmigdir:

. f,=2oRo'6 R<0,03

E-6,67R+0,0186 0,002< R<0,02

E =1,92R"'72t o,oz <R < 0,3 (24)

E=1,85R+0,245 R>0,3

E=1,74R+0,280 R>0,4

Burada E enerjisi MeV-lerle, R-qagg mesafesi

q/sm2-lerle IR = R(sz) xp(+), p -uducunun srxlr$rdrr]

verilmigdir.
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p-spektrin X yuxarr sarheddini teyin etmek ugUn,

adeten elektronlarrn altlminiumda udulma eyrisini altrlar.

Udulma eyrisinden istifade etmekle B-spektrin serhed

enerjisini teyin etmek olar. Bunun tigtin udulma eyrisinden

fon oblastrna ekstrapolyasiya etmekle praktiki qagg

mesafesi teyin edilir. En,* enerjisini teyin etmek ugun R

qagg mesafesinin E^o enerjisinden asrltlt$t qrafikinden

(gekil 27) ve ya (24\ empirik astlrltqlardan istifade etmek

olar.

Lakin melumdur ki, bu qayda ilo ,E."* enerjisini teyin

etditkde ancaq sade B-pargalanma ugun duzgtin netice

alrnrr. Murekkeb p -pargalanma olduqda ise teyin edilen

serhed enerjisi maksimal enerjili parsial pargalanmaya aid

olur. (bax i9 No13).

isin oorulme qavdasr . p -zerrecikleri qeyd etmek

Ugtin oturacaqh Heyger-Mtiller qaz say$acrndan istifade

olunur. Qaz saygacr silindrik qur$ugun konteynerin igeri-

sindo yerlegdirilmigdir. Konteynerin igarisinde preparatr ve

uducu lovheleri yerlegdirmak ugun pillali arakasmo vardtr.

Say$acrn say xarakteristikasrnr gxartb i$gi gerginliyi teyin

etdikden sonra (bax ig Ne-2), preparatla say$ac arastnda

mueyyan mesafede mrixtelif qahnhqh aliiminium lovhaler
qoymaqla udulma ayrisinin gtxarmah. Fonu olgmek UgUn

preparatla say$ac arasrna qahnh$r 2-3 mm olan alumi-

nium lovho qoymaq olar. Bu halda kenar fonla birlikde
preparatrn buraxdr$r v -'gualar da olgul0r (bax ig NO).
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Udulma eyrisinden praktiki qagr$ mesafesini teyin

edib (24) munasibetlerinden ve R(8.*, ) qrafikinden isti-

fade ederok, E..- enerjisini ve onun xetasrnt qiymetlen-

dirmeli.
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ig Ne-13. Mtirekkeb B -spektrin tehlili.

Umumi melumat. Bu igi yerine yetirmek Ugun ewel-

ce ig Ne'l2 ile etrafh tanrg olmaq laztmdtr.

Bir nege izotopun qarrgt$rndan ibaret olan preparattn

yekun B-spektrini ve ya bir izotopun murekkeb spektrini

tedqiq etdikde, ayrFayn B-spektrlerin E,",-serhed enerji-

lerini ve nisbi intensivliklerini teyin etmek laztm gelir. Bu-

nun ugun udulma eyrisini yarrmloqorofmik miqyasda qur-

maq lazrmdrr (ordinatda intensivliklerin loqorifmast, absis-

de ise mq/sm2-lerle verilmig qahnkqlar goturulur). f -gua-

lanmanrn intensivliyinin uducu maddenin qaltnlt$tndan

asrhh$r eksponensial qanuna yaxtn oldu$undan sade B-

spektr ugun qurulan qrafik teqriben duz xett vermelidir.

Preparat muxtelif izotoplartn qartgt$tndan tegkil olun-

mugdusa, udulma eyrisi eyrixetli olmahdtr. Lakin murek-

keb spektr ugun ahnmrg qrafik bezi hallarda sade kompo-

nentlera asan ayrrla biler.

lVlaksimal enerjileri keskin ferqlenen sade spektr-

lerden tegkil olunmug murekkeb spektrin komponentlerlne

ayrrma usuluna baxaq. Deyek ki, olgmenin neticelerinin
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qrafiki ABC-eyrisi geklinde verilmigdir (gekil 28). Bu eyri-

nin son hissesi yalntz bir komponentle elaqedar oldu$un-

dan duz xett vermelidir. Hemin dtiz xetti ordinat oxunu

kesin-ceyedek (D noqtesi uzatsaq Er"*-enerjisi en boyUk

olan komponenti (sert komponent) almrg olarrq. Qalan

komponentler ugun udulma eyrisini almaq meqsedile ABC

eyrisinden DBC-ni grxmaq lazrmdrr.

F

0

dtdzdtda d

$ekil ?8. MUnekkab p-spktrin udulma eyrisinin tehiili

Udulma eyrileri yarrmloqarifmik miqyasda qurul-

lsJ

A

E

C

E
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du$undan DBC eyrisinden sadece hendesi gtxmaq olmaz.

Bunun ugun sert komponent ABC-eyrisinin D noqtesinin

ordinatrndan hemin komponentin baglangrc (srfrr qahnhq

ugun) lu-intensivliyini taprrlar. A noqtesinin ordinatrna gore

ise B -zeneciklerin lrtam intensivliyini alrrlar. l1-ls-ferqinin

loqarifmik qiymeti (E noqtesi) sert komponent grxrldrqdan

sonra qalan spektr Ugun udulma eyrisinin baglangrc noq-

tesi olmahdrr. Sonra DB pargasr bir nege beraber hisse-

lere bolunUr, her pd-qahnlrgr UgUn intensivliklerin qiymet-

leri taprlrr ve bunlarrn ferqinin loqorifmik qiymeterinden EF

eyrisinin uy$un noqtelarini taprb qrafik qururar. €ger EF

eyrisi dUz xett verirso, onlann komponentlere aynlma

prosesi qurtarmrg hesab olunur. EF eyrisi duz xett ver-

mozso onda yuxarrdakr qaydada, yeni ABC eyrisinde

oldu$u kimi bunun ugun de gtxma prosesini aparmaq la-

zrrndrr. Butun komponentlere ayrrhncaya qeder bu emeliy-

yat davam etdirilir.

Sada komponentler ugun alrnmrg eyrilerden uy$un

intensivlikleri (ordinat oxu ile kesigme noqtelerine gore)

praktiki qagtg mesafelerini ve melum usullarla serhed

enerjilerini tayin edirlar (bax ig Ne12).
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isin oorUlme qavdasr. Verilen preparat ugUn udulma

eyrisini grxarmah. Hemin eyrini yuxanda tesvir edilen

Usulla tehlil ederek sade komponentlere ayrmah. Ayrrlmlg

komponentler ugUn intensivlikleri ve Err* yuxan serhed

enerjilerini teyin etmeli.

169



ig Ne-|4. Kosmik gtlalann dlgtilmesi.

Umumi elumat. Kosmik gualar - kosmik fezadan

Yere gelib gatan yriksek enerjili zerreciklef seline deyirler.

Yer atmosferinin yuxan serheddine gatan kosmik gualar

(birinci kosmik gualar) teqriben 86% protonlar, 13o/o

helium atomunun nuveleri (alfa zerrecikler) ve 1% nis-

beten a$rr atomlartn nuveleridir. Birinci kosmik gualanma

izotrop ve stabildir. Bezen bu guialanmantn intensivliyinin

deyigmesi (fluktuasiya) mugahide olunur. Mueyyen edil-

migdir ki, intensivliyin bu deyigmeleri gunegde ba9 veren

aktiv proseslerle elaqedardrr. Birinci kosmik zerreciklerin

enerjilarinin boyuk olrnastna baxmayaraq (lOe eV -dan

l}te eL'-a qeder) onlann gox az hissesi Yer sethine gata

bilir. Enerjileri teqriben l5.lOeeV -a qeder olan yuklu zer-

reciklere Yerin maqnit sahesi terefinden Lorens qtivvesi

tesir etdiyinden, onlartn trayektoriyalarr eyilir ve onlardan

bir qismi Yer sethine gatmrrlar. Zerraciklerin Yer sethine

gatmamastnrn bagltca sebebi ise Yer atmosferidir. Bele ki,

birinci kosmik gualar nuve aktiv zerreciklerden tegkil olun-

muglar, onlar Yer atmosferini tegkil eden elementlerin

nuveleri ile intensiv qargrlrqlr tesirde olurlar ve bunun

neticesinde hemin zerreciklerin atmosferdeki qa99 mesa-

feleri lOoq ls'nt-den gox olmur (atmosferin qaltnll$tnln on-

da biri qeder).
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Birinci kosmik zerreciklerin Yer atmosferini tegkil

eden elementlerin nuvelerile toqqugmasrnda ikinci kosmik
gualanma zerrecikleri - suretli protonlar, neytronlar, alfa
zerrecikler, lT -mezonlar ve s. yarantr. Yeni yaranan zetro-
ciklerin bir hissesi da oz novbesinde nuve aktiv zerrecik-
lerdir ve reaksiya neticesinde yeni zerrecikler yarada

bilirler. Meselen, n-mezonlann yagama muddeti gox kigik

oldu$undan (r* *2,5.10-8san), onlar nuve qargrhqlr tesi-

rinde olmaqla beraber tez bir zamanda aga$rdakr sxemle
yeni zerreciklere pargalanrr:

ft' -+ ll- +v;tto -+2y
Lakin 7T -mezonlann pargalanmasrndan ahnan myu

(p) mezonlar nuve-aktiv zerrecikler deyildir. Onlarrn krlt-

leleri elektrona nisbeten boyrik oldugundan @, *Z7Om")

atom nuvelerinin elektrik sahesinde zeif tormozlanrrlar ve
ona gore de onlar ugun radiasiya itkileri gox az olur. Myu
mezonlannrn suretleri boyuk oldu$undan onlar ugun ion-
lagma itkileri de azdrr. Az enerji itkileri hemin zerreciklerin
yuksek nufuzetme qabiliyyetine malik olmasrna sebeb
olur. Ona gore de kosmik gualarrn myu-mezon kompo-
nentini sert komponent adlandrrrrlar. Bele ki, atmosferin
yuxarr qatlarrnda emele gelen myu mezonlann gox hissesi
gelib Yer sethine gatrr ve deniz seviyyesinde olguldukde
kosmik grialarrn tam sayrnln 2t3-ni tegkil edir. Bu kosmik
gtialanmanrn sert komponenti adlanlr. lVlyu mezonlarrnrn
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yagama muddeti gox az oldu$undan

aga$rdak kimi pargalanmaya ulraytr:

p* -+ e' +v, +v,

Q, - z. t o-u san)

Bu nov pargalanmadan altnan elektron (pozitronlar)

ve neytral tt -mezonlartn pargalanmastndan altnan qam-

ma-kvantlar kosmik gualanmanrn yumgaq komponentini

emele getirir. Bu laboratoriya iginde aga$tdaklar yerine

yetirilmelidir:

1) Yer sethinde kosmik gUalar selinin tam miqda-

nnrn teyin edilmesi.

2) Yer sathinde kosmik gUalartn yumsaq ve sert

komponentlerinin ayrrd edilmesi.

Laboratoriva ourdusu. igin birinci hissesini (kosmik

guialann tam miqdarrnrn teyini) yerine yetirmek Ugun

yarrmdaire uzre duztllmug saylaclar sisteminden istifade

etmek elveriglidir (gekil 29). Merkezde yerlegdirilmig tek

bir say$ac (1) yartmdaire uzre duzulmug say$aclar

sistemile (2) ust-uste dugme sxeminde birlegdirilir. Bele

qurgu eyni zamanda yartmdaire Uzre olan saySaclartn

birinden ve merkezi say$acdan kegen zerrecikleri qeyd

edir. Yerin ve etraf egyalarrn yaiatdr$r qamma fonun

ionlagdrrrcr qabiliyyeti kosmik zerreciklere nisbeten qox az

oldu$undan, onlar eyni zamanda 1 say$act ve 2 gay$ac-

larrndan birinde ionlagma yaratmrr vo ona gore de qur$u-

da qeyd edilmir.
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Yuksek
gargirlik

drlzlsmiricisi

Ust-0sb
dugma sxemi

1-ci klrna

$akil 29. Kosmik grJalarrn tam sayrnrolgmak Liqrin
qur$unun s)€mi.

Saygaclarrn divarlan qaltn oldu$undan fonun a ve

B zerreciklori de saygaca daxil olmur. Odur ki, qurgu

ancaq yuklu kosmik zerrecikleri qeyd edir. Merkezi say-

$acdan fon zerreciklerinin kegme ehtimallnr azaltmaq
ugun onun olgusu kifayet qodor kigik olmahdrr.

igin ikinci hissesini (kosmik gualarr yumgaq va sort
komponentlera ayrrma) yerine yetirmek rigun biri-birinden
mtieyyen mesafade yerlegdirilmig ve rist-uste drigme
sxeminde birlegdirilmig iki say!aclar sisteminden
"teleskop"dan istifade olunur (Sekil 30).

Bu sistemin saygaclan arastna mrixtelif qahnlrqlr

uducu madde- filtr qoymaq mUmkundrir.
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$ekil30. Kosmik gr,ialarrn sart ve yumgaq komponentbrinin
teyini Ugrjn eurEunun sxemi.

Statistik deqiqliyi arttrmaq ugun "teleskop"un her bir
srrasrnda bir saygac deyil, bir-birila paralel birlegdirilmig
bir nege say$ac vardlr. Bu qurlu eyni zamanda teles-
kopun her iki strastnda yerlegmig saygaclann birinden
kegen zerrecikleri qeyd edir. Bu halda kosmik gUalarrn

ter<ibini mueyyen etmek rigun udulma eyrisini grxarmaq
lazrmdrr.

Bu meqsedle "teleskop"un say$aclarr arastna mux-
telif qalrnlrql (1,2,4,10 ve 20 srz) qurgugun uducu lovheler
yerlegdirerek, hemin lovhelerden kegen zerreciklerin in-
tensivliyini (ugqat ust-uste dugme aktlarrnr) olgmek lazrm-
dtr. Sonra intensivliyin qahnhqdan asrhlrq qrafiki qurulma-
Itdtr. Qrafikin, uducunun qahnlrgrnrn kigik qiymeilerino uy-

$un azalan hissasi kosmik gualarrn yumgaq komponenti,
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qairnlrgrn boyUk qiymetlerine uy$un teqriben sabit hissesi

ise sert komponentle elaqedar olur.

isin qorlllma qaydaqt.

1. Butun cihazlart ige salmalt. Say$aclara yuksek

gerginlik vermeli.

2. Birinci say$aclar sistemini tist-tiste dugme sxe-

mine birlegdirmeli.

3. Ust-uste dugme sxeminde aytrdetme vaxttnr

-10 
6san 

tortibinde etmeli, So/o statistik xeta ile ikiqat ust-

uste dugme aktlartnr olgmeli.

4. ikiqat ust-Uste dUgme aktlarrnrn sayrnr merkezi

say$acrn effektiv sethinin sahesine bolub kosmik gualan-

manrn tam intensivliyini tapmah.

5. ikinci say$aclar sistemini ust-uste dugme sxe-

mine birlegdirmeli ve 3-cu maddede gosterilenleri tekrar
etmeli.

6. Kosmik gualann terkibini mueyyen etmek ugun

udulma eyrisini grxarmah.

7. Udulma eyrisinden istifade ederek kosmik gua-

larrn Yer sethindeki yumgaq ve sert komponentlerinin nis-

bi saytnr teyin etmeli.
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ig Ne - / 5. Pozitron un an nigilyasiyaann
6yrenilmesi.

Umumi malumat. Pozitron elektronun antizerreciyi-
dir. Elektrondan yalmz elektrik yOku ve maqnit momen-
tinin igaresine gore ferqlenir.

Pozitron elektronla toqqugduqda onlann annigil-
yasiyasr bag verir ve neticede y -kvantlar emele gelir:

e= e- -+ ky ', burada k annigilyasiya zaman t yaranan y -

kvantlarrn sayrdrr.
i Suretli pozitronlar, elektron kimi, maddeden kegdik-

de oz enerjilerini ionlagma ve radiasiya itkileri geklinde

serf edirler ve onlarrn sureti atom elektronlarrnrn suretine
yaxrnlagrr. Bu halda elektronla pozitrondan ibaret bir sis-
tem yaranrr ki, buna da pozitronium deyilir. Pozitroni-

umun iki esas hah vardrr: triplet ve ya otropozitronium (bu

halCa elektron ve pozitronun spinleri paralel olur ve sinq-
let ve ya parapozitronium (spinler antiparalel olur). Bu

hallar ugtin alrnan annigilyasiya fotonlarrnrn saylna, here-
ket miqdan momentinin cutluyun saxlanma qanunlarrna
gore mrieyyen mahdudiyyet qoyulur. iki foton sisteminin
momenti vahide beraber ola bilmediyinden ortopozit-
ronium iki fotona pargalana bilmez. Eyni qayda ile para-
pozitronium ug fotona pargalana bilmez. Bundan bagqa,
bagh elektronda annigilyasiya olduqda tek bir 7 -kvant da

yarana biler.
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Bir qedar etraflt olaraq ikifotonlu annigilyasiya mexa-

nizmine baxaq. Bu nov annigilyasiyanrn ehtimalr nisbeten

boyukdur. Annigilyasiyada yaranan kvantlartn impulslarr

qiymetce beraber ve istiqametce eks olur. Bu onunla ela-

qedardrr ki, annigilyasiya zamail elektron ve pozitronun

impulslart cemi stfra yaxtn olur. Bu prosesde yox olan

elektron ve pozitronun kutleleri cemine ekvivalent olan

enerji:

2ntnc? = 1,02MeV

oldu$undan, yaranan her bir kvanttn enerjisi 0,51I1.4eV

qederdir. Lakin maddede tam tormozlanmamtg pozitronun

annigilyasiyastndan altnan 7 -kvantlartn impulslan cemi

srfra beraber deyildir ve bu halda kvantlar arastndakt bu-

caq 1800-den ferqli olur.

$ekil 31-de kinetik enerjisi E ve impulsu F olan

pozitronun serbest elektronla annigilyasiyast Ugtin impuls-

lann vektor diaqrammast verilmigdir. 7E laboratoriya sis-

teminde pozitronun impulsuna mutenasib olan vektordur.

Ellipsin kigik ve boyuk yartmoxlarr etalat merkezi siste-

minde kvantlartn uy$un olaraq P, ve P, I l- p' impuls-

larrnr gosterir; 0 -etalat merkezinin sureti olub:

F=7fi;,0= E +Znt"c2
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geklinde verilir; Pr-agagrdakr kimi ifade olunan relyativistik

invarianthq gertinden taprlrr:

(, + Zm"cz)' - (r' + zEm"c2)= (zhv')',

burada hv -etalet merkezi sisteminde 7-kvantrn enerji-

sidir. Onda:

P'=hv'/v ,/c

^ll- B' =

oldulundan, ellipsin boyuk yanmoxu (E+2^"r')tzr-y.
ber:aberdir

'Smir' r

Sekil S1. Fozitmnun anniqilytssiyasrnrteyin etmsk Llgun
inroulslar diaoramr.

tltr'r

" 
rY Yi - rI Y1 ^ fiYZ ,?Vt

,4--' J--.it-
CdCC

Sxemden gorunduyu kimi, 7-kvantlar arasrndakr

minimal bucaq simmetrik hala uy$un olan bucaq olub:
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sin Pr" =qK =2AK /(r,2m,c' +t)
ifadesinden taplhr. Belelikle , molum olur ki, y -t<vantlarn

impulslarr arastndakt bucaq @.in-dan 1800-ye qeder de-

yigir. Onda, 9*a bucagrnr teyin etmekle annagilyasiya po-

zitronun maksimal enerjisini qiymetlendirmek olar.

Bu laboratoriya iginde agagrdakrlan yerina yetirmek

lazrmdrr.

1) Annigilyasiya kvantlannln bucaga gore paylan-

masrnt tedqiq etmek.

2) Pozitronun annigilyasiya zamanL malik oldugu

enerjinin yuxan serheddini mueyyen etmek.

Laboratoriva qurdusu Qur$unun sxemi gekil 32-de
gosterilmigdir. lMerkazde qurgugun konteyner igerisinde S

pozitronlar menbeyi yerlegdirilmigdir. Konteynerin layihe
qurulugu 7 -kvantlarrn bucaq paylanmasrnrn 1650-den

1800-dek olgmeye imkan verir. Bu meqsedle qurgugun

konteyner iki hisseden: silindr gekilli, oz oxu atrafrnda

ftrlanan, kollimatorlu ve genig degiyi olan mUteherrik hisse

vo berkidilmig kollimatoru olan terpenmez hissaden

hazrrlanmrgdrr. 7 -kvantlarr qeyd etmek meqsedile kolli-

matorlarrn qargrsrnda teqriben 65sm mesafede NaJ(Tl)

kristallarr olan fotoelektron griclendiriciler (FEG) yer-

legdirilir. Terpenmez kollimatorun qargtstndakr FEG hemin
kollimatora berkidilir. O biri FEG isa frrlanan konteynere
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berkidilmig, onunla birlikde, hemige kolli-atordan grxan f -
gualar qargrsrnda olmaqla frrlandrnlrr.

*r\a\

$akil 37. Pozitronun anniqilyasNasrnr 6ynanmak Ligri n
qur$unun blok+xemi.

FEG-ler yuksek gerginlik duzlendiricisinden qidalan-

dtrmaqla tist-uste dUgme sxemine birlegmigler. Bu sxem-
den ahnan impulslar hesablama cihazrna verilir. Belelikle,

annigilyasiya y -kvantlarrndan birinin ugug istiqameti ter-

ponmoz kollimatorla, ikinci 7-kvantrn ugug istiqameti ise

terpenen kollimatorun donme bucagr ile mueyyen edilir.

T
FEG FEG

YGD

UUD

HC
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Pozitronlar menbeyi kimi ,, ua"(rr*z,art) goturu-

lur. Bu izotopun pargalanma sxemindan malumdur ki,

menbede kaskad y-kvantlart igtirak etmir.
/\

Burada W f ) ust-uste dtigme hallan qeyd olunmur,

bele ki, P" zerrecikler ampulantn divarlannda udulur.

Demeli, mtjgahide olunan (z ) ust-Uste dugma hallart yal-

ntz e' e- annigilyasiyastntn neticesidir.

isin gorulme qavdasr. Cihazlarrn ig sazh$rnt yoxla-

drqdan sonra her iki FEG-ne 1800-1900V tertibinde ger-

ginlik vermeli ve onlarr bir-birine nozeren 1800 bucaq al-

trnda duzlendirmeli. Ampuladakr radioaktiv menbeni qur-

$ugun konteynerda yerlegdirmeli. Ust-uste drigme sxemini

vo say qur$usunu i9a salmah. eger cihaz saymtrsa, her

iki FEG-in gerginliyini 50-100V arhrmalt ve ya FEG-ler

arasrndakr buca$r + 2o qader deyigdirmeli. Cihaz sayma-
ga bagladrqda ssintilyasiya say$aclartntn say xarakte-

ristikasrnr grxarmah. Bu halda 1-ci FEG-de gerginliyi sabit

saxlamaqla [rst-uste dugme impulslanntn sayrnrn 2-ci

FEG-nin gerginliyinden asrhh$tnt almah. Bundan sonra 2-

ci FEG-nin iggi gerginliyini mUeyyen edib, onu deyig-

meden, hemin xarakteristikanr 1-ci FEG tigun almalt. Bu

olgmelerin her iki saypac ugun iki defe etmek laztmdtr ki,

FEG-nin gerginliklerinin en kigik qiymetini mueyyen et-

mek mtimkun olsun.
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Cihazlarrn qogulu oldugu halda FEG-leri arasrndakr

buca$r yavag deyigmek lazrmdrr. Annigilyasiya f-kvant-
larrnrn bucaq paylanmastnda osas xUsusiyyet ondan

ibaretdir ki, annigilyasiya intensivliyinin y -kvantlar arastn-

dakr bucaqdan keskin asrhh$r vardrr, Bunu yoxladrqdan

sonra annigilyasiya aktlannrn bucaqdan asrlrlrgrnr (bucaq
paylanmasrnr) deqiq olgmek mumkrind0r. Olguteri, buca-

$rn qiymetini 1-30 deyigmekle (177-1800 intervahnda ise

0,50 deyigmekle) goturmek lazrmdrr. Bu halda nezere alrn-

mahdrr ki, olgulan effekte tesadufi ust-uste dugme aktlarr

olan fon da elava olunur. Menbe guclu olduqca ve sxemin

vaxt ayrrdetme qabiliyyeti az olduqca fon impulslarrnrn

sayr gox olur. Fonun qiymeti bucaqdan asrh olmadr$rna
gore fon impulslarrnr effektden asan aylrmaq olar.

Neticelerin islenilmesi. (r"e-)-annigilyasiyasr rigun

bucaq paylanmasrnrn qrafikini qurmalr. Her bir eksperi-
mental noqte ugun statistik xetanr hesablamah (baxIII).
Alrrian asrhhq eyrisinden annigilyasiyanrn ehtimahnrn gox

oldugu buca$r qiymetlendirmeli.
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