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ON SOZ

Toklif olunan ders vesaiti milasir fizikanin
miihiim bolmelarinden biri olan eksperimental nive
fizikasina hasr olunmusdur. Bu vesait praktikum kimi
15 laboratoriya iglorinin tesviri ve yerine yetirilma
qaydalarindan ibaretdir.

ovvelce niive sualanmasinin osas novleri,
tobioti ve madds ile qarsihighi tesiri haqda tamshq
xarakterli qisa melumat verilir. Aktivlik, doza
anlayislari, niive siialanmasinin canli organizma
tosiri, miixtelif soraitde yol verilen siialanma
dozalan, hemin siialanmadan profilaktika qaydalari
tosvir olunur. Sonra niive silalanmasi1 parametrlorinin
doeqiq toyin edilmesi iiglin xetalarin riyazi
qiymatlondirilmasi tisullari gosterilir.

Praktikumda tesvir olunan laboratoriya 1sler1
niive giialanmasinin esas xassoleri ile tanisliq ve
stialanmanin genis yayilmis miixtaelif geyd edilme
iisullanmi dyrenmoek megsadile se¢ilmisdir. Burada
qazbosalma saygaclarn, ssintilyasiya, yarimkegirici
detektorlarin is prinsipleri vo onlarla niive slialarini
miixtelif név qeyd edilme iisullart ve elace do
fotoemulsiya iisullari verilmigdir. Eksperimental niive
fizikasinda genis tetbiq olunan ist-iiste diisme
sxemlerinin totbiqine xiisusi yer verilmigdir.

Laboratoriya iglerinin okseriyysti sade cihaz ve
qurgulardan istifade olundugundan asanliqla teskil -
oluna biler.



Praktikum ders vesaiti kimi Baki Dovlat
Universitetinin ~ fizika  fakiltesinin  telabelari,
Respublikanin pedaqoji ve texniki universitetlerinin
niivo fizikasi todris olunan tolabalori {i¢iin nazarde
tutulmusdur. Bu vesait niive fizikas1 izre xisusi
ixtisaslasma teleb olunmayan eksperimental fizikler
{iclin shamiyyatli ola bilar.

Vosaitin hazirlanmasinda miellif 6ziiniin Bak:
Dévlat Universitetinde imumi niive praktikumu tizre
coxillik is tocriibesinden istifade etmigdir.

Bu vesait iizre qeyd ve tekliflerini bildiren

oxuculara mubsllif evvelceden 06z tosokkiirini
bildirir.



I.NOVS SUALANMASININ MADDS /LS
QARSILIQLI TOSIRI.

Nlve slalanmasi dedikds tabii va slni radioaktiv
elementlerin pargalanmasindan, nlive reaktorlar ve yukld
zorracikler  slretlandiricilerinden  alinan  sllalanmalar
nezeards tutulur.

Nuve sualanmasinin madde ila gargiligh tesirinin
xarakteri hamin slUalanmanin novinden ve sUalanma
yaradan zerraciklerin. a@sas xasselerinden asiidir.
Zorraciklerin asas xassalari kimi onlarin E- kinetik enerjisi,
m-kitlssi, s-spini va u-maqnit momentini gostermak olar.

Umumiyyatte, boylk enerjili zerraciklorden ibarat
sUalanmanin maddadan kegmasi- mirakksb bir prosesdir.
Zarracikler miixtslif orbitde olan elektronlar ile toqqusur,
niivenin kulon sahasindan sepilir ve kifayst qader boylk
enerjili zorrocikler ise mixtslif nlve reaksiyalar yarada
bilirler. Bundan basqa, boyuk enerjili zerraciklorin maddas-
den kegmasi, mixtslif ikinci effektlerin yaranmasina da
sabeb ola biler. Masslen, gox boylk enerjili elektronlar
ikinci effekt kimi intensiv y-kvantlar seli yaradirlar ki, bunu
ntve glialanmasindan goruyucu hazir-lanmasinda nazere
almagq lazim galir.

Lakin, geyd etmak lazimdir ki, yukil zarracikier ve y
kvantlar maddedan kegerken asas rolu elektromagnit
qarsihgh tesiri oynayir. Nuve qarsiligl tesirini nazars alma-
magq olar. Bu onunla slagedardir ki, nlve glvvelari yaxina
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tesir qiivvalaridir (10"%-10")sm ve maddeds elektron-
lann sayi ntvalera nisbaten goxdur.

Nuve glalanmalarinin xassaleri eksperimental nlive
fizikasinda oyranilir. Bu halda sialanmanin qeyd olunmasi
onlarin madda ile muxtalif nov garsiligl tasirine ssaslanir.
Qarsiligh tesirin novins gors niva sualanmasini Ug qrupa
ayirmagq olar.

1) YUKIU zerracikler (a-stalanma, B-slialanma,
protonlar, deytronlar ve s.).

2) Elektromagnit sUalanmasi (rentgen ve y-sla-
lanmay).

3) Neytral zarraciklar selindan teskil olunan
sUalanma (neytroniar, neytrinolar, neytral mezonlar ve s.).

1. Yukld zerracikierin madds ile garsiligh tesiri. YUklu
zarracikler maddadan kegarken 0z enerjilarini itirmasine
sabab onlarin, atom elektronlar ve nuvenin kulon sahssi
ile . qarsiigh tesiridir. Birinci halda muhitin atomlarinin
hayacanlanmasi ve ionlagmasi, ikinci halda ise yukll
zarraciklerin sepilmesi ve radiasiya (ve ya tormozlanma)
slialanmasi bag verir.

YUKIU zerraciyin maddadan kegarken -enerji itkisini

adesten —fg;i -xUsusi enerji itkisi ile xarakterize edirlor.

Xususi eneriji itkisi iki toplanandan [— —‘—Z-EJ -ionlagsma va




[ dE

. —.—aJ radiasiya xUsusi enerji itkilsrinden taskil olunur,
rad :

\
_éﬁ_(_i@) {_ﬁj
dx m ion dx rad

burada (— %xgj - atom ve molekuliarin hayacanlanma va

yani:

ionlagmasina sarf olunan yekun xUsusi enerii itkisidir.

Agir yuklu hissecikler ( «-zerracikler, deytronlar ve
s.) @sasen 06z enerjilerini maddsnin atom ve molekuilarin
heyacanlanma va ionlasmasina serf edirler. Enerjinin
radiasiya itkileri kigik kitlsli relyativistik zerracikler Uigiin
(elektronlar, pozitronlar, mezonlar) mihim rol oynayir.
Enerjinin kigik giymstlerinds ise radiasiya itkileri azalir ve
yungll zerracikler 6z enerjilerini adir zerracikierde oldugu
kimi @sassn hayscanlanma ve ionlagmaya sarf edirlar.

2. Enerjinin ionlagma itkileri. Agir yukiu zarreciklarin
enerjilerinin ionlagma itkileri klassik fizika ganunlarina
asasan Bor tersfinden hesablanmis ve asadidaki dlstur
alinmigdir: '

(”‘_@J A Z  mv’ 1)

—In =
a ), mvt I~ B°)
Burada Z-atom sira némresi, e- zerraciyin yiki, v- surati,
n-maddenin 1sm’-deki elektronlann sayi, m-elektronun

ktlesi, I-ise madde atomunun orta ionlagsma potensialidir.



(B=-,1=135Zel"). Bu diistur bir geder dagiq deyildir.
C

Nisbaten degiq distur Livingston ve Bete tersfinden kvant
nazseriyyesine gore asagidak: sakilde alinmigdir:

(_ g{“} s (1)

dax /. mv*

2mv’
burada B:lnliv(———,)—ﬁz} tormozlanma amsali
- p*

adlanir. Bu dusturlardan gorinur ki, ionlagma itkileri
nisbsten az sayda fiziki kemiyyatlerden — zarreciyin ylku
ve suretinden, 1sm’-deki elektronlarin sayindan ve orta
ionlagma potensialindan asilidir. Lakin orta ionlagma
potensialindan asiliiq logarifmikdir, yeni zaifdir. 1sm’-daki
elektronlarin sayl maddenin sixidi p - ile ifade oluna
biler: ‘

ZpN,

A
burada N, -Avagadro adedi, A-atomun kitlesidir. Ona

~

gore de(—d—k

\ d(px)

Belslikls, ,(— _d@_\ ifadesi blitun maddaler Ugln tagriban
L dlox)) -

eynidir. Bu halda diglisli g/sm*, olan px kemiyystini ga-

), maddanin sixig! ile diz mutenasibdir.

linhq dlglsU kimi gotirmak olar.



lonlagma itkisi zarraciyin siiratindan gucla asilidir, bu

asililg teqriben /. vurugu ile misyysn olunur. Odur ki,
q v

zarraciyin enerjisi azaldigca ionlagma itkileri artir. Buna
gore«~ de .. zerraciklerin - Vilson = kamerasinda  ve
fotoemulsiyadaki izleri axira dogru galinlasir.

Yukil zarreciklerin muhitde herskati zamani vahid

yolda yaratdiglart ionlar citiini digmakls, (~ d%x) ener;ji

itkisini teyin etmsk olar. Vahid yoldaki ionlar citi ise
xususi ionlagma adlanir ve [, -lo gosterilir. Zarraciyin
muhitdaki ionlagdirma gabiliyyati, bir ion cltliniin yaran-
masina serf olunan « enerjisi ile xarakterize olunur. Bu
kemiyyeti, zsrraciyin mihitde serf etdiyi enerjinin onun
yaratdi§r yekun ionlar cutlnlin sayina olan nisbsti kimi
giymatlendirmek olar. Tacrlibe gosterir ki, @ yikii zsrre-
ciyin novunden, surstinden ve uducu maddenin materi-
alindan asihidir. XUsusi enerji itkisi ile xUsusi ionlagma
arasinda agagidaki elaqe vardir:
_9E =wl,

dx .

Six mihitde w taqriban 5 Me V- baraberdir. Qazlar-
da enerjinin bir hissasi molekullarin dissosiyasina sarf
olundugundan @ -nin giymati nisbaten boylik olur.

XUsusi ionlagma enerjisi ve ya ionlasdirma qabiliy-
yati mUxtelif ndv nlve slalanmasinin esas gostaricisidir.
on béyuk ionlagdirma qabiliyystine goxylkli agr nive



gelpsleri . malikdir. Sonra iss ardicilligla «-zerracikleri,
protonlar, mezonlarn ve elektronlan gostermak olar.
Masslen, enerjisi bir nege Me) olan «-zerraciklori
havada 1sm yolda 30000-e yaxin ion citi Yaratdig
halda, eyni enerjili elektronlar yalniz on ion cutl

yaradirlar.
Cadval 1-de mixtalif mihitier Uglin w -nin giymatieri
verilmisdir.
Cadval 1.Bir ion ciitiiniin yaranmasina seorf olunan eneriji.
Qaz w,eV | Zerracikler - Enerji, MeV
- Hava 32,0 felektron/ 0,3
Hava 36,0 - Jproton/ 2,575
 Hava 35,1 a-zorrack | 7.8
Hava 35,6 a —zerracik 53
Hidrogen | 36,0 a —zerracik 5,3
Helium 31,0 a —zarracik 53

Zarraciyin 0z enerjisini tam itirinceayadak maddade
getdiyi yolun uzunluduna gagis masafasi deyilir va Rile
isare edilir. Aydindir ki, qagis masafasi, zarraciyin

(—d%x) xisusi enerji itkisine gore asagdidak: kimi tayin

R—_[‘?
Ey

olunur;



burada F, zarracik maddaye dusdiukds malik oldugu
baslangic enerjidir. Sger —%’ enerji itkisi tglin (1), (1)

ifadasinden istifade etsek, onda R Ugln asagidaki ifadeni
alariq:

R= ;_"2- . ®(v) ()

burada ®(v) funksiyasi verilmis muhit Gglin zerraciyin

névlundan ._astll . deyildir. .. Belalikls, -- verilmis --muhitda
sUrstleri eyni olan iki zerraciyin gagis masafslerinin nisbati

uygun m ifadslerinin nisbati kimi olar:
K _m . m
R, Z! Z:

Bu ~-minasibstdan — istifade --edarak...-malum --ve
namaelum-—zerraciklar.- Ugln-. qagls . mesafslarini - tayin
m

2

etmakis,

parametrlerini hesablamaq olar. Masalan,

protonun kutlesi ve qagls mesafesini m, ve R, Iils,

namalum. zarraciyinkini uydun olaraq m va R Kimi isars
etsek, onda:

R, m L m
L =m_- veya R, = RZ* %
R A ya kt m

‘Empirik  Usulla protonlar lgln fotoemulsiyada

E. kinetk enerjisi ile  R,qgagls mesafesi arasinda
asagidaki munasibat alinmigdir:

9



E, =aR; (3)
burada a ~0,25;n ~ 0,58, FE, — Mel’, R, -mikronlarla olguldr.
Lakin surstleri eyni olan zarracikler Ugln:

E, m -
E=—L veya E=E,

E m m,

olar. Onda R, ve E,qgiymatlerini (3) ifadesinde yerina

m

yazsaq:

1-n
pea 7] 7o (3)
\"> )
olar. Proton Uglin alinan bu munasibst fotoemulsiyada
herakat edan bitlin adir yukll zsrraciklsr tgtn dogrudur.
Umumiyyatls, agir zarracikler liglin maddadski gagis
masafesi agadidaki kimi tayin olunur:

P dE oy
R= i(—gé)—ab (4)
\ dr

Bu asliliig Heyger ganunu adlanir. Bir gayda olaraq,
agir zerraciklerin maddedski haraket trayektoriyalan
tegriben dlz xett olur. Bele ki, zarrecikierin kitlasi gox
béyﬂk oldugundan onlar kulon sahesinds ssasl sepil-
maye ugramirlar. Ona gore de monoenergetik agir zarre-
ciklerin maddedeki gagis mesafsleri bir-birinden az farg-
fenir.

Monoenergetik zarraciklerin qagis masafalarindaki
forg enerji itirime prosesinin statistik xarakteri ile slagse-
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dardir. Ekstropolyasiya nsticesinda alinan giymatie qacis
masafesinin orta qgiymeti arasindaki AR fergi qagis
masafalerinin kenara gixmasi adlanir. Bu fargin giymeti
adaten enerjisi 5 MeV olan «-zarraciklerin tam qagis
masafasinin 1 faizini tegkil edir.

3. Yungul yukli zerreciklerin_maddadsn kecmasi.
Yungul yUklt zsrreciklarin ve ssas etibarile elektron va
pozitronlarin maddeden kegmasi keyfiyyst etibarile adir
yUKlU zerraciklerinkinden ferglenir. Kiitlesi kigik oldugun-
dan madde daxilindaki her bir togqusmada elektronun
/pozitronun/ impuisunun dayigmasi bdylk olur. Bu iss bir
terefden zerraciyin 6z avvalki hersket istiqamatindsn ssa-
sen meyl etmasina gatirir, digsr terefden ise togqusma
prosesinds elektromagnit kvantlarinin yaranmasina sabab
olur. Birinci effekt elektronun maddsds syrixastli heraks-
tine getirir, ikinci isa elektronun enerjisinin radiasiya itkilsri
hesabina esasli azalmasina sebab olur.

Bundan basga, diigen elektronlarin madds elek-
tronlan ile togqugmasinda zarreciklerin eyniliyine goére
mubadile effekti alina bilsr. Lakin mibadils sirf kvant ef-
fekti oldugundan bunun zsrraciklerin maddedan kegme-
sina tasiri az olur. Pozitronlar Uglin ise mubadile effektinin
avezine anniqilyasiya effekti alinir, lakin bu effekt de nis-
bsten kigik olur. Ona goérs da elektronlar va pozitronlar
Ugun maddede tormozlanma effekti teqriben eynidir. .

Elektronlar Ggln ionlagma itkilerinin  mexanizmi,
Umumiyystle agir zerraciklerde oldugu kimi (1) ve (19
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disturlari-ile tesvir oluna bilir. Lakin elektronun kutlesinin
kicik oldugunu ve yuxarida geyd olunan bezi effektieri
nezera almagla ionlagma itkileri Ugln agagidaki sekilds
daha degig dustur almaq olar:

dE _27zZZe4n‘ m’E T 1. a2l
CE )T ey e )

mv’
m2 Lo )
(5)

burada E - elek_tronun,

2
mc

Ji-p8°
relyativistik kinetik enerjisidir. Qeyri-relyativistik halda
B <<1 va (3) disturu agadidak sakili alir:

(_@7_\ _2nZ’e'n mv’?

E = —mc?

x —In (5"
dx /. mv” 21

Ultrarelyativistik halda ise E >>mc’olur va (5)
dusturu asagidaki sakli alr:
L’_ iz’i_?j _ 27(Zze4rz{ln E?
& )y m 2 I
Agir zerreciklerden fargli olaraq, elektroniar dgln
praktikada her iki (5') ve (5”) serhad hallari ehemiyyatlidir.

Bele ki, mc’serhad enerjisi 0.5 Mel” oldugundan enerjinin

1 144
L3 @)

bir nega Mel” giymatinde artiq ultrarelyativistik hal alinir.
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Indi ise elektronlar ve adir zerracikler Ugun ion-
lagma itkilerini enerjinin qeyri-relyativistik ve relyativistik
oblastlarinda mlgayise edsk.

(1) ve (5) dusturlarindan goruntr ki, logarifma
garsisindaki hadd butin zerrecikler Ugun eynidir. Ona
gore de slrstleri bsrabar olan zerrecikler tgln itkiler
tegriben eynidir. Qeyri-relyativistik oblastda ise enerjinin
eyni giymatinde muxtslif zerracikler Ugln ionlagma itkilari
kitle ile ters mdutenasibdir. Ona gore de protonlarin
ionlagma itkileri eyni enerjili elektronlann ionlagma
itkilerinden tegriben 2000 defe boylkdir. Bu isa
praktikada, xususen zarraciklerin qgeyd olunmasinda
muhum faktordur. Massalen, enerjisi 5 MeVolan proton
fotoemulsiyada askar iz buraxdidi halda, eyni enerjili
elektronun izi gox zsif olur, Lakin ultrarelyavistik enerji
oblastinda veziyyst dayigir. Bu halda zesrraciyin v surati ¢
isIq suratine anInlagdlglﬁdan (1) ve (5”) ifads-lerindaki
boylk moterize garsisindaki emsal tegriban sabit olur.
Belalikla, ionlagma itkilerinin yalmz logarifma igaresi
altindaki enerjiden asihiig: galir. Demsli, ulirarelyativistik
zorracikler Uglin -ionlagma itkileri zerraciyin enerji ve
kitlesindan zaif asili olur. Ona gora de muxtslif ultra-rel-
yativistik zarracikleri fotoemulsiya ve ya qeydedici kame-
ralarda buraxdigi izlerine gérs ayird etmaek olmur, onlarin
izlarinin galinhdi taqriban eyni olur.

Yuxarida deytlenlerl nezers almaqla geyd etmek olar
ki, elektron ve pozitronlarin maddade gqagis mesafasi agir
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zerraciklar Uglin gotirdlyumuz qagis mesafasindan ssasli
farglenir. Birincilerin maddade yolu ayrixstli oldugundan
gagls masafasi kimi onlarin maddade getdiyi hagigi yolun
uzunlugu deyil, onlarin kegs bilacayi maddsnin galinhid
goturdlir.

4. Radiasiya itkileri. Elektrodinamikadan malumdur
ki, yUkli zerreciyin tacilli harokstinds elektromagqgnit
dalgalan sualanir. Ona gore de, ylkil zerrecik muhitds
harsket etdikde, muhitin nivasleri ile kulon qarsihgh tasiri
neticasinds tecille harskat edir ve enerji slalandinr. Bu
slialanmaya tormozlanma slalanmasi, zarraciyin itirdiyi
enérjiye isa radiasiya itkisi deyilir.’

Qeyri-relyativistik hal Ugun tormozlanma sualan-
masinin intensivliyi (vahid zamanda sUalanan enerji)

zarraciyin a tacili ila asagidaki kimi ifads olunur: |

WZZ'ZQ?E
3 ¢

—~12

a

(6)

—

| - F )
Burada a=— wevez etsek, tormozlanma slalanmasinin
m

intensivliyinin nlvenin yukinin kvadrati ile duz ve
zarraciyin kutlasinin kvadrati ile ters mutanasib olmasini
alang. Gorlinduyu kimi, enerjinin radiasiya itkileri yalniz
ylnguil zerrecikler Uglin (masalan, elektronlar) mUhim rol
oynayir. Agir zerracikler Ugun (messlen, protonlar) bu
itkini nezere almamagq olar. Bundan basqa, sger ionlag-
ma itkilerinde zarraciklerin atom elektronlar ile qarsiigli
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tasiri mUhum rol oynayirdisa, radiasiya itkileri ise nlvs ile
qarsthgl tesirde yaranir.

Elektronlar Ugln radiasiya itkileri strafli olarag Bete
va Qaytler tarafinden aragdirilmigdir. Miayysn edilmisdir
ki, radiasiya itkileri, nlvanin atom elektronlar tsrafinden
ekranlanmasindan ciddi asiidir. Asadida elektronlarin
muxtalif enerjilerinde radiasiya itkileri Ugln disturlar
verilmigdir:

a) E, <<mc®  (qgeyri-relyativistik hal),
) 7%}
(‘ di) 18, 27 ™)
de )., 3 137
burada n-mdihitin 1sm’-deki atomlarin sayi,
62 ‘
r, =— olur.
m,c
b) mc® << E, << 137m,_,022% (ekranlanma
nezars alinmir).
2.2 J
(- L‘IE} =nk, Z7, 41In ZE“, _4 (7")
\odx )., 137 mec” 3
c) E, >>"137meczZ_% (ekranlanma halr).

(7') dusturundaki logarifmik asiligi nezsre almasagq,
radiasiya itkilari nvenin Z ylkiinin kvadrat, atomlarin »

sixlig ve elektronun E, enerjisile diiz miitenasib oldugunu

demak olar:
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Bu disturu elektronlarin ionlagma itkisini gosteran

(1) ifadesini |
(— g—j ~nZ
61x ion

sekiinde yazaraq mlqayise etsek:
(— dE] : (— gg—j ~ZE,
K Cix rad ‘k ion

alariq. 9ger £, MeV -lorle ifads edalarse, onda

-9, (9%
dx rad . dx ion 800

alinar. Buradan gorlnur ki, maselen, su ugun
Z =10,E, =8 MeV  qiymetinde radiasiya ve idnla§ma

itkileri bir-birine yaxin olur. Qurdusun ug¢un bu hal
Ee'zIOMeV giymatinde alinir. lonlagsma ve radiasiya
itkilerinin bir-birine berabar oldugu enerjiye kritik enerji
deyilir.

Kritik enerjiden boyluk giymetlerde enerji itkisi
asasen radiasiya slUalanmasi hesabina olur. Bu halda
enerjinin zerraciyin getdiyi x yolundan asiiligi tegriben
eksponensial qanunla ifads olunur:

E= E, exp[— i}
x(l
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burada x, radiasiya uzunlugu adlanir. Messalan, hava ve
su 'UgUn radiasiya uzunlugu teqriben 364q/sm*, Al Ggln
24q/sm® va qurgusun Ggln 6q/sm® —a yaxindir.

5. y-glalarin meddadan kegmasi. ¥ -slalar boyiik

enerjili elektromagnit kvantlar seline deyilir. Hamin
kvantlar’ 7-kvantlar adlanir. ¥ -kvantin enerjisi £ =hv (v-

-

kvantin tezliyidir), impulsu ise ‘p‘ :£ kimi tayin edilir. y -
¢

kvantin spini vahid, stkunst kitlesi sifirdir. y-stalarn
maddaden kegmesi mahiyyst etibarile yukli zarre-
ciklerden farglenir. ¥ -kvantlar neytral oldugundan
maddenin yUkIU zerreciklerile Kulon qarsiligh tesirine
maruz qalmir. Kvant elektrodinamiasindan mealumdur ki,
. y-sualarin  elektronlarla elektromagnit qarsiigl tssir
radiusu tegriben 107" sm-a yaxin olan oblastda bag verir.
Bu ise atomlararasi mesafaden Ug tertib kigikdir. Ona
gore da y-kvantlarin elektronlar ve niivelerle toqqusma
bas verdikde y-kvant ya udulur ve ya bdyik bucaq
altinda sapilir. Demali, yUkli- zerraciklerdsn férqli olaraq
y -kvant ilk togqusmada desteden ¢ixir. Basqa ferqli
XUsusiyyst ondan ibarstdir ki, y-kvantin sikunat kiitlesi
sifir oldugundan onun slrsti isiq siretine barabardir.
Demsali, y-kvant maddsden kegarksn yavasiya bilmez,
ancaq udulmaya ve sepilmaya mearuz gala biler. Ona gore
de y-kvant lgln gagis masafesi anlayisi ola bilmeaz. y-

B AU T
- Elmi kitabxanas:




kvantlar .maddedan kegdikde muxtalif togqugmalar
naticesinds destanin intensivliyi zaifleys biler. Gostermek
olar ki, bu zsifleme eksponensial ganunia bag verir.
Dogrudan da sger diigen sianin intensivliyi J, olarsa,
onda maddenin dx qalinh@inda intensivliyin dJ azalma-
sint agagidaki sekilde yazmagq olar:
dJ = —uldx

burada u -verilmis mihit Ggln sabit kemiyyetdir. Bu ifade-
ni inteqrallasaq, intensivliyin zeiflemesini:

J=Je* (8)
seklinda alang. Burada J,,y -slalarin baglangic intensiv-
liyidir. u-kemiyyeti udulma smsall adlanir. y-glalarin

maddeds udulmasi esasen Ug¢ prosesle alagadardir:
fotoeffekt, kompton effekti ve elektron-pozitron ciitiinin
amals galmasi.

a)._Fotoeffekt. Fotoeffekt hadisesinde y-kvantin

enerjisi tam olaraq atom elektronlarindan birine verilir ve
elektron atomu terk edir. Udulan y-kvantin enerjisi £, -
olarsa, elektronun E, enerjisini asagidaki kimi tayin et-
maek olar: '

E,=E -1-E,
burada 7-melum atom ortlylnin ionlagma potensiall,
E,, -niivenin aldigi tepma enerjisidir. Lakin nlvenin kutlesi

elektronun kitlesine nisbsten gox boylk oldugundan
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tepma enerjisi y -kvantin enerjisina nisbstan ¢ox kigik olur
Vo onu nezars almamag olar.

Fotoeffektin esas xlsusiyystierinden biri ondan
ibaratdir ki, o serbest elektronlarda bas vermir. Gos-
tormak olar ki, bu halda enerji ve impulsun saxlanma
ganunu eyni zamanda odenilmir.

Demali, fotoeffekt Uglin muhim sertlerden biri
elektronun atomda bagiiigidir. Elektronun slage enerjisi,
y -kvantin enerjisina nisbsten ne qeder kicik olarsa,
fotoeffekt ehtimali da bir o gader az olar. Umumiyyetis, 7 -
kvantin enerjisinin bdylik giymstlerinde effektiv kasiyin
qiymati (o, ) kigikdir, enerji azaldigca fotoeffektin ehtima-

lint gosteren o, artir. Lakin y -kvantin enerjisinin atomun

K,L,M vs s. tabagalsrindeki elektronlarin slage eneriji-

lerine beraber olan giymetierinde effektiv kesik sigrayisia
deyigir. Fotoeffektin ehtimali niivenin ylkunden ds keskin

aslliolur o, ~ Z°. Bu yena de atom elektronlarinin baglili-
g! ile slagadardir. Ona goére de atomun K tebsqgasindski

elektronlar nlve ile daha gox baglh oldugundan fotoeffekt
esasen bu elektronlarda bas verir. L M ve s. tebaqge-

lordeki elektronlarda fotoeffekti, enerjinin boylik giymat-
lerinde nazers almamagq olar.

.Belslikle, fotoeffektin effektiv kesiyinin y -kvantin
enerjisinden ve nuvenin yilkinden asadidak: taqgribi asili-
liglari misyysn edilmigdir:
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E, >>1, Ugin o, ~Z° /E,

- s, W
E, >1; ugun o, ~Z°/E/* ‘
Kvant elektrodinamikasinda K tabagesindaki elek-

tronlarda fotoeffektin effektiv kesiyini hesabiamaqg Uglin
asagidaki ifadsler alinmigdir:

1) o, =109-10Z 1361/ E, fsm?
(E, kigik qiymetleri Ugln)
2) o, =134-10%|2°/E, |sm®
(£, >>mc® olduqda)

b)._Kompton-effekti. Sger y —kvantin enerjisi elek-

tronun elage enerjisindan nisbatan gox-gox boyukdursa
(E, >>1T), onda elektronu sarbast gsbul etmak olar ve bu

halda y-kvantlarin sarbast elektronlardan sepilmasine
baxmagq olar. Kompton-effektinde enerjisi £, olan dugen
fotonla beraber enerijisi £, < E, olan ve destaden kenara
¢ixan, sapilen fotonlar de emele gslir. Bu halda y-kvant
qarsiigh tesirde oldugu elektrona E, =E, —E'y geder
enerji verir.

Enerji va impulsun saxlanma ganunlarini agagidaki
Kimi yazsaq:

m,c’ +hv =hv +mc’
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wooh —
— = +p

c C
onda kompton sepilmasindski, dalda uzunlugunun dsyig-
maesi
Al=14 -4i=2,(1-cosh)

olar. Burada A4 ve A uydun olaraq dlusen va sapilen

stanin dalda uzuniugudur. 4, = h elektronun kompton

myc
dalga uzunlugu adlanir, 8- sepilma bucagidir. Gértindlyu
kimi dal§a uzunlugunun dayismesi disen slanin dalda
uzunlugundan deyil, yalniz sepilma bucagindan asilidir.
Sapilme prosesinde elektronun aldidi kinetik enerji /tepma
enerjisi/ agagidaki kimi tayin olunur:

L, 2k*

myc’ 142k + (1+k)g’6

burada & :—h—v : Demali, @ = 0 halinda elektronun aldid
o€
enerji maksimum olur.

Kompton sepilmasinin differensial effektiv kasiyi
Uglin Kleyn ve Nisin terefinden asagidaki distur alinmig-
dir:

,1+cos’ @ da

do, =r’ - -
2 (1+k-k-cos@)

1+ k‘({—cos@)“

(1+cos@) (1 +k —kcos8)

(9)
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burada r, :i—— Bu dusturu ¢ bucadinin giymatlsrine
m,c

gore inteqrallasaq asagidaki sekilde tam effektiv kasik
almig olariq:

r - 1
o, = 2 (K 200 Lok |
k0 142k &k
L
2% (1+2k)°

Burada iki xtisusi hala baxmagq olar.
1) k <<1 olduqda o, ifadesi asadidak gakle
dusur.

Uk:JTO—2k+%§k3+m)

€

8 )
burada o, = —3—7£r‘.

Bu dustur ilk defe Tomson terafindan verilmis vo -
su{alarm serbast elektroniardan koherent sepilmasinin
effektiv kasiyini ifade edir.

Enerjinin kigik giymatlerinde (& << 0,05) kompton
sepilmaesinin effektiv kasiyi enerjinin artmasi ila xatti
olaraq azalir va limit halinda o, qiymatine yaxinlagir.

2) k>>1 oldugda (8) dusturu asadidaki sekle
dusur: ‘

» 11
=m —(=+1n2k
Gk ek(2 )
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Demali, kompton sepilmesinin effektiv kasiyi y-

kvantin enerjisinden ters mutenasib olaraq deyisir.
Atomda Z sayda elektron oldugundan, har bir atoma
digen effektiv kasik Z dafe boylk olur ve

Z

E

7

o, ~

soklinda dayisir.
d) Elektron-pozitron cltiinin yaranmast. y-kvantin

enerjisinin boylk qiymatlerinds (£, > 2m,c?) fotoeffekt ve
kompton-sapilmasi ile birlikde y -kvantin maddae ile Ugln-

cll nov garsthgh tasiri ve ya elektron-pozitron clitinlin ya-
ranmasi prosesi de mlimkundur.

Vakuumda bir fotonla cutiin amsle galmasi mimkiin
deyildir. Bu halda enerjinin ve impulsun saxianma ganunu
eyni zamanda odenilmir. Belslikla, bir fotonla elektron-
pozitron cutlnln yaranmasi Ugln slave olaraq mulayysn
bir zarraciyin ve ya kulon sahasinin olmasi labuddur.

NUve sahasinds clit smale gealdikde nlvanin kitissi
elektron ve pozitronun kitlesine nisbatan gox boyik
oldugundan onun- aldi§i tepma enerjisi nazara alinma-
yacaq deraceds kigik olur. Bu halda clt emele galmasi
tglin ¥ -kvantin astana enerjisi (minimum enerij) '

E, =2m,c® =102 MV’

olur.

23



Elektronun kulon sahesinde, clt yarandiqda ise as-
tana enerjisi
E=4m,’ =204MeV
qiymatine gatir.
Nlve sahasinde e e” cUtl yaranmasinin effektiv

kesiyinin ifadesi nisbsten mursekksbdir. Bunu analitik
soekilde yalniz y -kvantin enerjisinin mshdud oblasti tgln

asagidaki kimi ifads etmak olar.
1) mc’<<E, << 137meczZ% iglin  (ndvenin
elektronlarla ekranlagmast nazera alinmadiqda).

Z* {28 2E 218
o, =—=r | —Ih—7"——
137 (9 mce” 27

2) E, >>13Tmc’Z RE (tam ekranlagsma olduqda)
2 1
_Z rf[ﬁln(mz%)—ij
137 |9 27
y -kvantin enerjisinin bagda giymatlerinde effektiv

O¢

kasiyin qiymati, differensial effektiv kesiyin inteqrallan-
masindan alina biler.

Nehayst, y-kvantin madde ile qarsiligh tesirine
baxdigda yuxarnda baxilan her U¢ prosesi-fotoeffekt,
Kompton-effekti ve elektron-pozitron clitiiniin yaranmasini
nazera almaq lazimdir. :

Bu prosesler Ugln yekun effektiv kasik ayri-ayr
kesiklarin 0,,04,0, cemina baraberdir:
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Effektiv kesiklerin ¥ -kvantin -enerjisi va muhitin
yUkL‘mden asililiq xarakterine gore gostermek olar ki,
muxtalif enerji oblastlarinda bu va ya diger proses
Ustlnlik teskil edir. Daha dogrusu, kigik enerji oblastinda
(E, <E, y¥ -kvantin madde ile qarsiligl tasirinin mexaniz-

mi fotoeffekt, orta enerji oblastinda E, <E, < E,-Kompton
effekti ve boylk enerji oblastinda E, > E, isa elektron-

pozitron citinin emele galmesi prosesidir. Burada
mixtelif enerji oblastlarini aywran I, ve FE, serhad
enerjileri muxtelif mihit Gglin  muixtslifdir. Masalen,
aliminium Ggln E, =0,05Mel ve £, =150MeV oldugu
halda qurgusun Ugln I =0,5Mep ve E,=5Me V-dir.
Praktik olaraq effektiv kesikle beraber asadidaki kimi tayin
edilen u -xatti zsiflotme emsalini da gostarmak tazimdir:
u=No

burada N -muhitin 1sm’-deki atomlarin sayidir.

Sekil 1-de miqayisa magsedile qurgusun Ggun xatti
zeiflotma amsallannin y -kvantin enerjisinden astliliglar
gosterilmisdir.

Bela grafikierden istifade etmakle bu ve ya diger
madde Uglin muxtslif enerji oblastinda bu ¢ prosesden
hansinin Ustlinlik teskil etdiyini misyyan etmaek olar.

e) Neytronlarin madde ile_garsiiigh tesiri. Neytroniar
magnit momentins malik oldugundan onlarin elektronlarla
elektromagnit qarsiligh tesiri mahz magnit momentiarinin
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garsiligh tesiri ile izah olunur. Lakin bu qarsiligli tesir ¢ox
zeifdir ve 107"'sm mesafede teqriben atomun ionlagsma
potensialina yaxinlasir. Neytronun elektromagqnit garsiligl
tesirinin effektiv kesiyi 10 sm’ tortibinde olur. Lakin
neytronun kutlesi elektronun kutlesinden teqriben 2000

defe boylk oldugundan bu tesir neytronun maddeadaki
hearekatini praktiki olaraq dayismir.

14 % o v v
Jss j‘J 1 My = 4 Tyt A
1,2 ’,‘
“ ;-—t"‘-‘_'—. yk J!l
1,0 k d

, y
% v
0,8 ‘*\\\ Ky ,”
A\
0,6 (ALY A

| | r3 q—-__-_‘ -
.I‘.T\‘ ¥ aur:
0,4 -‘:I C-“L "I
Y \.‘_ ',rr
002 4*7
- 4 \‘
- | -.-“_
0 P, - N
0102 051 2 5 10 20 50100200 Av

??ZC2

Sekil 1. Pb liglin vsualanmasmm xatti zeiflama amsalinin
enerjidan asiigL

H,; (Kompton effekti), H; (fotoeffekt), 4, (cut yaranma)

Neytronlarin madde ile ssas qarslliglt tesiri nive ils
gucli qarsiigh tasirle miayysn edilir. Neytronlarin niveys
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daxil olub-olmamasindan asili olaragq onlarin nuve ile
qarstligh tasirini iki sinfs bolmak olar.
1) Nuvays daxil olmadan elastiki sepilmea-(,7)

'2) Mixtelif ndv nilve reaksiyalan- (n,7),(», p).(n.a)
bolinma reaksiyasi ve s. har bir prosesin rolu uygun ef-
fektiv kasiyin giymatile misyyen edilir. Bazi yingul nlve-
lorden tegkil olunmus maddelerde (C;H.O;D,0O;Be;...)
elastiki toqqusmanin effektiv kesiyi daha boyuk olur. Bu
halda surstli neytronlar ntvelsrle ¢ox sayda toqqusma
naticaesinde 0z enerjilerini itirir va nahayst onlarin slrstleri
maddenin atomlarinin istilik hersketi suratlerine yaxiniasir.
Bele neytronlara istilik neytronlari deyirler. Sonra istilik
neytronlarinin maddeda yayilmasi (diffuziya) bas verir ve
neticade neytron nuvas tersfinden udula bilir.
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Il AKTIVLIK, DOZA V3 RADIASIYA

1. Aktivlik. Radioaktiv preparatin esas gostarici-
lerindan biri onun aktivliyidir. Aktivlik preparatda vahid
zamanda pargalanan nlvalerin sayina deyilir.

Aktivliik vahidi olaraq kuri qebul edilmigdir.

} kiiri =3,7- 10" pargalanma/san-dir. Bu miqdar aktivlik 1q.

radium izotopunun 6ziinin mahsul izotopu olan polonium
ile tarazlig halinda oldugda 1 san-de bag veren a-
pargalanmalarnn sayidir. Lakin 1 kari aktiviik ¢ox boyuk
vahid oldugundan praktikada adsten bundan min defe
kigik vahid olan 1millikiri=10kiiri ve milyon defs kigik
vahid olan 1mikrokiri=10%k{iri istifade olunur. Bezi
hallarda aktivik vahidi olarag bir saniyeds 10°
pargalanma veran preparatin aktivliyi gabul olunur ki, bu
da 1 rezerford adlanir.

2. Slalanma_ dozasi. - istenilen nive slalan-
masinin insan organizmina tasiri, orqganizmds yoiveriimaz
derecade tshllkali olan dayisiklikler eamela gstire biler.
Bunu nezere alaraq niive slalanmasit ile igleysn har bir
sexs 0Ozlnl bu sualanmadan .gorumag gaydalanni
bilmatidir.

Nive sUalanmasinin madde ile ve elsca de
organizm toxumasi ile qarsiligh tesirinde esas natice
ionlagma yaranmasidir. Maddede ionlagsma yaratma
xUsusiyystine gors iki ndv slialanmani nazers almaq
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lazimdir: birbagsa ve dolay! yolla ionlasma yaradan
sualanmani.

Birbasa ionlagma yaradan slialanmaya misal olaraq
yukiu zerraciklar dastssini, radioaktiv preparatin buraxdig
a Vo ﬂ stalanmalarini, adir nlvalerin bolunmasindan

alinan galpaleri va s. gostermek olar. Dolayl yolla
ionlagma yaradan stalanmaya misal olaraq y -stalan-

mant ve neytral zarracikleri (mas.neytronlar) gostermak
olar ki, bunlarin da madda ile gargiligh tesiri nsticasinds
yeniden yukll zerracikler (y-gtalanma ile elektron ve

pozitronlar, neytronlar ile tepme protonlari ve s.) yaranir.

- Muayyan olunmusdur ki, gslalanmanin yaratdi§: aks
reaksiya, (canh toxumadaki kimysvi ve bioloji deyigik-
likler), mihitde udulan slalanma enerijisi ile slagedardir
ve skser hallarda bu enerji ile mitenasib olur. Ona gore
de ionlasdirici slalanmanin maddeys tesir daracesini
musyyan etmek Uglin verilan maddanin vahid kutlesine
dugsn udulan slalanma enerjisi goturdlur. Bu kemiyyst
maddads udulan doza adlanir ve bele gosterilir:

p-2E
Am
Burada AE kitlesi Am olan maddads udulan sla-
lanma enerjisidir.
Vahid zamandaki udulan doza iss doza gucu adlanir
va bels teyin olunur: '
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p_dD
dt
1987-c¢i ilde beynaixalq radiologiya komissiyasi yeni
udulan doza vahidi teklif etmisdir ki, bu vahid rad adlanir
ve 1g maddsde udulan 100 erq sUalanma enerjisine
beraberdir. Bu vahid, ixtiyari stalanmanin (a, 3, rentgen,
y neytron ve s.) dozasi dlgmak Ugln universal vahid

hesab olunur.
Dozimetriya praktikasinda rentgen ve y-sualan-

masinin dozasinl olgmek Ugln basga vahid-rentgen (r)
gebul edilmisdir. Rentgen ele y -stalanma dozasidir ki, bu

stalanma 0,00129 g havada ionlagma naticasinda har iki
isarali bir elektrostatik ylk vahidine barabsr olan yiik
yaratmis olsun. Havada bir cit ionlagsma yaratmag Ugln
orta enerjinin 34 eV oldugunu bilarak, hava muhiti Ugln
doza vahidlari olan rad ve rentgen arasindaki slagani tapa
bilerik:
r =884 = 0,88rad
q
Beynalxalg vahidler sisteminde (BS) D uduima
dozas! vahidi olaraq 1c/kq, P-doza glicii vahidi olaraq
1vt/kq qebul etmek lazimdir. BS sistemindski doza
vahidleri ile sistemdaen kanar vahidler arasindaki slagsleri
asagidaki kimi gostarmak olar:
1rad=10%erq/q=10"2c/kq
Arad/san=10"vt/kq
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1r=2,58x10"k/kq

Ar/san=2,58x10*A/kq
Radioaktiv stialanmanin canl toxumada yaratdigi
ionlagmanin naticesi olaraq, molekullar arasindaki kimyavi
slagslerin qirimast ve onlarn teskil olundugu radikallara
pargalanmasini gostermak olar. Molekulanin pargalanma
mohsullan ylksek darecede kimyavi aktiv olarsa, onlar
bagga molekullaria kimyavi slagaye girarak canli toxuma
Ugln qeyri-maxsus olan yeni birlegsmeler amale gatirirler.
Bu hadise maddsler mibadilesinin pozulmasi va elaca de
ayri-ayn orqanlarin funksiyasinin pozulmasina sabab olur.
Toxumada yaranan deyisiklikler glalanma dozasinin
migdari ve onun davametme middstindan asili olaraq

donan ve donmayan ola bilerler (cedval 2).

Cadval 2. Mlixtslif stialanma dozalarinda yaranan bioloji effekt.

Sualanma Sialanmanin tasiri

dozasl, r )

0-25 Nazaragarpan dayisiklik yoxdur

25-50 Qanda dayigiklik mumkiindr

50-100 Qanda deayigiklk olur, isci qiivvasinin itmaesi

miimkiindir

100-200 Organizmin normal veziyysti pozulur, “dlimle

! naticalana biler

Toxumada udulan sialanma dozast garsiligh tesirin
bioloji effektini tam ifade etmir. Muxtslif slialanmalarin
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bioloji tasiri, onlarin yaratdigi ionlasma sixhgr ve vya
ionlagma gabiliyystile mueayyen olunur. Mssslen, eyni
migqdarda udulan doza Uglin «-glalanma ils y-sla-
lanmani miqayise etdikde, «-zerraciklerin daha guclu
bioloji tesirini gozlemak olar. Bele ki, «-zarreciklerin ion-
lasma qabiliyyati (1 mm havada 300 ion clitll) y -sUalan-
maninkina nisbeten (1 sm havada bir ne¢a ion cutl) gox
boylikdur. Ona gore de muxtalif slalari onlarin yaratdig
bioloji effekte gore xarakterize etmek lgln rentgenin
bioloji ekvivalenti daxil edilir(rbe). Rentgenin bioloji ekvi-
valenti dedikde ixtiyari glalanmanin ele migdari nazerds
tutulur ki, o canli toxumada uduldugda bir rentgen migdar-
da y -sUalanmanin yaratdid: gadar bioloji tesir yaratsin.

Daimi slialanmaya maruz qaldigda yaranan tshlu-
keni giymatlendirmak lgln stalanmanin keyfiyyat amsal
deyilen K, emsal daxil edilir.

Orqanlzmm daimi glalanmasinda muxtslif stalan-
malar ugln X, smsallarinin giymati cedval 3-de veril-
migdir.

Verilean slUalanmanin yaratdig bioloji tesire gors,
buna ekvivalent olan D, dozashl almaq Ugln hemin
slUalanmanin udulma dozasi (D),K, smsalina vurulma-
hdir: '

D =K,-D

4 14
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Cadval 3. Sualanmanin keyfiyyat amsal

Stalanmanin néviu K . -keyfiyyat
amsal
* ¥ -slialanma 1
[ -stialanma 1
Protonlar ve ¢ -zerreciklar (E < 10MeV) 10
Goxytkll iontar va tepma niivaleri 10
Istilik neytronlan 3-5
Sliratli neytronlar 10

Organizmin glalanmasinin mimkin xUsusiyyetle-
rine gére slalanmaya meruz qalanlar g qrupa ayrilir: A-
pesekar glialanma; B-yanag! ig yerlerinde olan isgilerin
sUalanmasi; C-ahalinin slialanmasi. Bu gruplara uydun
olarag mimkin glialanmanin lg mixtalif derscasi miey-
yen edilir: heftads 100(A), 10(B) ve 1(C) mber.

A nov slalanan sexsler lglin haftede 100 mber
doza haddina uydun olan xarici stialanma sixliglarn cadval
4-da verilmisdir. ‘

Radioaktiv preparatin gamma slialanma doza glcl
preparatin aktivliyi ile dlz, preparatdan olan mesafenin
kvadrat! ile ters mutenasibdir. Bu, elece ds, bir parga-
lanma aktinda buraxilan gqamma kvantlarin sayindan
asilidir. Bu asililq K, gamma sabiti ve ya ionlasma sabiti

ile nazers alinir. Qamma slalanmanin doza glicl P(r/s),
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aktivlik A.(mkkiri) ve preparatdan olan masafe R(sm) il
bels ifade olunar:

Cadvel 4. Xarici radiasiyanin yuxari hadd sixliglart.

Siialanma novii Siialanma enerjisi | Hoaftade (40 saat)
yol verilan doza
¥ , rentgen glalar <3 MeV 100 mber
3 -zarracikler <10 MeV 2.5-10° hlss/ ,
| sm
Istilik neytronlar 0,025eV '
y 100-106h'33/ )
sSm
Yavas neyt 0,1eV i
$ neytronlar de 772.10° hlss/ ,
sm
Siiretli neytronlar 10 MeV i
y 26-10° hISS.Sm2

istifade olunan radioaktiv preparatin K, gamma sa-

bitinin qiymsati hamin preparatin xUsusi pasportunda
gosterilir.

34



1. OLECMONIN NOTICOLORININ RIYAZI
- [SLONMSSI.

1. Umumi__msalumat. Nive slalanmasi ile
slagadar olan olgmalarda bir sira xetalar buraxiidigindan
alinan naticelar hagigi giymsetlerdan farglenmslidir.
Tacrubs xetalan iki nov olur. sistematik ve tesadufi
xotalar. Xetalar olgl cihazlarinin dagiqliyi ile ve elaca de
olgms Usulu ile slagadar ola bilerler. NUve fizikasinda
olgllen kemiyystler statistik xarakter dastdigindan,
bununla slagadar olan fluktuasiyanin nezars alinmasi
alave ¢stinlik toradir. Masalen, radioaktiv pargalanma
prosesi  statistik xarakter dasiyir. Manbain aktivliyi
A=AN (A-pargalanma sabiti, N -radioaktiv nuvelsrin
sayidir), he¢ de har saniyads pargalanan navalarin haqiqi
sayini gostermir, o bir saniyads pargalanan nuvalerin orta
sayini gosterir. Orta say dedikda olgmsler ¢ox sayda
tekrar olundugu halda alinan neticslerin yaxinlagdidi limit
kamiyysti nazards tutulur. Masslen, aktivliyi teyin etdikde
Olgllen kemiyystin sabit galmadigini nezare almagqg
lazimdir.

Nlve glalanmasinin madds ile garsiigh tesiri de
statistik xarakteri dasiyir. Hadisslerin statistik xaraktefi
uygun statistik xstalann alinmasina sabab olur ki, bu da
tesadUfi xatalarin xUsusi bir halidir. Sistematik xetalar gox
halda dlgma Usulu il slagadar olur (cihazlarin degigliyinin
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mahdud olmasi, onlarin dizgln cizgilenmamasi, fonun
musayyan hissasinin nazsrs alinmamasi ve s.)

2. Olcmoelerin __tesadifi _xstalari. Olgmslardaki
tosadifi xetalar ehtimal nazeriyyesine asasen Qauss
paylanmasi ila tayin edile biler.

Qauss paylanmasina asasen x kemiyystinin
giymatinin 6lgme naticesinde x;x+dx intervalinda olma

ehtimali:

1 (x-a)?

W (x)dx = e 2 g
) \2no

ifadesi ile verila biler, burada a-0Olgllen x kamiyyatinin
orta (hegigi) giymeti (a=x),c2-6lglilen kamiyyatin
dispersiyasi adlanir ve adaten D(x) ile isare edilir.
Dispersiya dedikde dlgllen kemiyystin = heqiqgi
giyumatdan orta kvadratik kenara gixmasi nezerds tutulur:

D(x)= (x af I(x a)W(x)dk =0’

Dispersiya eksperimental qurgu ve 6lgma Usulunun
xarakteristikas! olub, ayri-ayri dlgmalerin xatasini miisy-
yan edir. Olgmalerin daqiqliyi az oldugca dispersiya boyiik
olur. o =/D(x) kemiyyati orta kvadratik xeta adlanir. Gox

hallarda dispersiyanin giymati avvslcaden malum olmur
ve olgmaenin naticalarinin farglenmaesine gora tayin olunur.
Tegribi olarag dlsperSIyanln qiymati asadidaki kimi teyin
' olunur:
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Ix

n

burada x= verilmis olgma seriyasindaki orta

giymat, n -dlgmalerin sayidir. x kemiyyatinin haqiqi
giymatden farqi ayri-ayri 6lgmalardakine nisbsten az olur.
Adeten x kemiyyetinin giymstleri Qauss paylanmasi ile
veriir va bu halda dispersiya aynca olginun
dispersiyasina nezaren n dafs kigik olur, yeni:
o’ :D(;): 2@
n

Dispersiyani bilarak, Qauss paylanmasinin komayile
olgmenin hansi deqiglikle yerina yetirildiyini musyysn
etmaek olar. Belslikls, olglilen kemiyyatin hagiqi giymatinin
verilen x—-¢ ve x+g¢ intervalinda olma ehtimall (x-
olemenin naticesi, ¢ -ixtiyari aded) bels hesablanir:

ple)= TW(é)dé J——je e ‘/— (8]

E

p[aj 2_fe T

Inteqral p( J j' dz Qaussun xstalar mteqrall

adlanir ve qiymati cadvel saklinde ehtimal nazariyyasi
kurslarinda verilir. Cedvel giymatlerinden alinir ki,
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p(1)=0,683; p(2) = 0,954; p(3)=0,997. Bu o demekdir ki,
olgmaenin naticesinin bir orta kvadratik xata daqigliyi
68,3%, 2 orta kvadratik xsta qader daqiqliyi 95,4%, 3 orta
kvadratik xeta gadar daqigliyi 99,7% va s. ola biler.

Deysk ki, Olgmeler neticesinde her hansi A
kemiyyati Uglin A=225+0,04 giymati tapilmigdir (0,04-
orta kvadratik xstadir). Bu heg de o demsek deyildir ki,
olgmaenin neticesinde 0,04-den boylk xetaya vyol
verilmamalidir, daha gox boyuk xatanin olma ehtimali
nisbaten ¢ox — 31,7%-dir. Odur ki, adsten oigmanin
naticesini ikigat orta kvadratik xsta ile verirler. (bu halda
daha boyluk xstanin buraxima ehtimali az-4,6% olur).
Olgmenin naticsleri orta giymstden lgqat orta kvadratik
xeta gader ferglendikde hamin nsticsler nazara alinmir,
bels ki, bu tertib ferglanma ehtimali 0,3% toskil edir.

3. Olcmslerdski _statistik _sshvier. Olgmaslards
buraxilan tesadufi xstalar sirasinda statistik xatani
ferglendirmsk lazimdir. Bu nov tesadufi xatalara sabsb
olgl cihazlari deyil, fiziki hadissnin 06zUnun statistik
xarakter dasimasidir. Statitstik xatalar olgllen kemiyyatin
orta giymeat strafinda fluktuasiyasindan meydana g¢ixir.
Fluktuasiya maddasnin diskret qurulusu ile slagedar olub,
geyd olunan zarreciklerin sayi az oldugca agkar ozinu
gosterir. NUve slUalarn say@aclan vasitesile az sayda
zarracikler geyd edildikde fluktuasiya esas xsta menbai
hesab olunur ve buna nisbsten bagga tesadufi xstalari
nezars almamag olar.”
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Mueyyen fluktuasiyalarin paylanma funksiyasi mesg-
hur Puasson paylanmasi ile verilir. Tutaq ki, vahid zaman-
da sayJaca dlsen nive zerraciklerinin orta sayi y-dir.

Onda N sayda zerraciyin ¢ zamanda saygaca dusms
ehtimall Pusson dusturu ile verilir:

W)=

Miixtalif » qiymetleri tglin W(N)-in N -den asiiligs
sokil 2-de gosterilmigdir.

W(N)

0,6

08

0.4

0.3

0.2

0,1

0 5 10 15 20 N
Sakil 2. N—_in kicik giymatlari gln Puasson paylanmas.

y artdigca ayri hamarlanir ve N =y giymatine
nazaran simmetrik olur. ¥ -nin kigik qiymatlerinda ise ayri
simmetrik olmur. W(N)-nin ifadesinden gérinlr ki, N(N)-
nin ‘verilmis, giymati GgUn AN -nin istenilen giymetlari
mimkindir. N,y -ya yaxin oldugca W(N) ehtimal artrr,
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ona gore  de odlgllen kemiyystin orta qiymetden
forglanmasini tayin etmak lazim galir. Bu farglanmea D(N)

dispersiyasi il verile biler. Bu halda dispersiya N kemiy-
yetinin N =y orta giymete nazersn orta kvadratik forqi
kimi hesablanr:

D)= 3 (v -N) w(w)

Bunu agag@idaki kimi hesablayaq:

o e
Onda,

(Nz): 2 NW(N)= Z[N(A’—1)+N}W(N)
N=YNW(N)=n
> NN -1 (N)= ()

Bunlari nezare alsaq, naticeds

D(N)=N

alariqg.

Belslikle, mieyysn zaman intervalinda saygaca
digen zerracikler sayinin dispersiyasi, hemin intervala
digen orta saya bearaberdir. Heqiqgi orta giymat malum
olmadigindan D(N)= N gebul olunur. Onda orta kvadra-
tik xeta

a:,/DiNi:ﬁ:\/ﬁ olur.
Gox sayda zerracikler lglin Puasson 'paylanmasti
Qauss paylanmasina yaxinlasir. N = # orta say artdigca
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orta kvadratik xetanin mutleq giymati artir, lakin nisbi xeta,
olgllen zerraciklerin kvadrat kokl ile mUtenasib olarag
azalir, yeni & nisbi xsta:

o= g olur.
N

Buradan, verilan deqiglikle teleb olunan zarracikler

sayini tapmagq olar:
V=g

Belslikla, zesrreciklerin orta sayini 10% daqiglikle
tapmaq ugun zarraciklerin  sayini 10%ye catdirmaq
lazimdr.

4. 9n kicik kvadratik yaxinlagsma Usulu ile
olemenin_naticalerinin_iglenilmesi. Nive fizikasinda gox
hallarda ele measaslslere rast galinir ki, bu masaleni ifade
eden funksiyanin agkar sekli malum olmur, lakin tacribi
olarag allnan qiymetlore ve bunlann eksperimental
xatalarina gors funksiyani tayin etmak teleb olunur.

Tutaq ki, verilmis fiziki y kemiyystinin basqa fiziki

kamiyyatinden asiliidini tadgiq etmek Ugln tacrlbs
aparilir. Farz edek ki, bu kemiyystler y = ¢(x) funksional
asiilig! ite baghdir ve bu funksiyani tapmagq teleb olunur.
Tacrubsads y ,x nogteler goxlugu tapilir (i =1,2,3....n). Bu

halda y, qiymeatleri tesadlfi qiymstler olub, heqiqi

giymetden &, = y, - ¢(x,) tesadiifi :x3tas1 qeder ferglenir.
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y=o(x) asiih musyyeniesdirmek Ugln onu asagidaki
goxhadli seklinde axtarirlar:

y=¢(x)= B, + Bx+B,x’ +B,x’ +...+ B _x"(10)

on kigik kvadratik yaxinlagsma usulunun mahiyysti

ondan ibaretdir ki, sn minasib asililig o syri hesab olunur
ki, bUtln xatalann kvadratlan cemi minimum olsun, yani:

Fzz‘ef:min (11)
Bu ifade misbst oldugundan, >’l¢|-de minimum
olmalidir ve bu halda munasib sayri eksperimental
négteleres daha yaxin olmaldir. Bitin tecribi x,y
giymatlsrini (10) tanliyinde yefine yazsaq »n sayda
baslangdic tenlikler sistemi alariq:
B,+Bx+B, x> +Bx’+..+B,x" -y =g,
i=123,..n
Bu sistemin hslli Ug¢lin #n>>(m+1) olmaldir.
Siétemde malum olmayan BO,BI,...,B,” amsallarini tapmagq
Ugln (11) sertinden istifade olunur, yani variasiya
Usulundan istifade olunur. Bu o demekdir ki, B, amsalla-

rina gora xlsusi toramasler alib sifra barabar edilmalidir:
oF __oF _ OF _
0B, OB OB,

Bu tenlikler sistemi (m+1) sayda namelum B

0 (12)

i

smsallarina gore xattidir ve heamin smsallar (n+1) sayda
tanlikler sisteminin hallinden tapilir. Bir gox praktiki hallar
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dgln (12) munasibatlarindan alinan xatti tanliklar sistemini
asanligla hall etmak olur.

5. Olgmalerin _sehv_sayma ile slagedar olan
mintezem xstasi. Olgmalarin miintazam xstasi he¢ bir
ganunauyguniuga tabe olmur ve her bir xususi halda
slave ' oyrenilmslidir. Muntszem xstaya misal olaraq
saygacin Olu vaxt ile slagedar olan sshv saymam gos-
termak olar. Bu halda alinan muntszam xsta say sure-
tinden va geydedici cihazin parametrlerindan asili olur.

Olii vaxti 7 olan saydac yalniz o halda dugen zerre-
cikleri sehv saymaz ki, ardicit digen zarracikler arasindaki
vaxt intervall = zamanindan boylk olsun (¢ > 7). ©ks hal-

da ikinci zerracik qeyd edilmayacakdir.
Deysk ki, 7 zaman middatinds say§aca dugen zer-

reciklerin orta sayi N =n7-dir. (n-vahid zamanda
sayJaca dlsan zerraciklerin orta sayilir). Bunlardan yalniz
M =mT sayda zsrrecik qeyd olunacaqdir (m-gixigda
vahid zamanda qeyd edilen impulslarin sayidir). Onda
qeyd edilmemis zarraciklarin orta sayi L=mMr olar.
(Mt =1 ise 8lii vaxti 7 olan saygacin dusen zerraciklarin
geyd etmediyi tam zaman intervalidir). Saygacin disen
zerraciklerin tam orta sayl, N =L +M oldugundan, vahid
zamanda saygaca dusan zarreciklarin haqigi say:

m

n=
1-m7

olar,
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Saygaca dugen zerreciklerin Kigik intensivliyinde
mr<<1 vo n=m(l+mr) olar. Boylk intensiviikde ise

mr ~1 vaya mr >>1 olar ki, bu da seh'v saymani artirar.

Praktiki olarag sxemin 6lU vaxt an bdylk olu vaxti
olan sxem elementi ile mieyyan olunur. Adeten bele
element, &l vaxti 7 =(0,5+2)-10*son olan mexaniki
saygac hesab olunur.

Sistemin 6l vaxtinin nlive zerraciklarinin intensiv
destesinin diizgiin digmaye imkan vermir. Bu gstinliyi ara-
dan qaldirmaq Ugiin impulslarin sayini “yadda” saxiayan
ve mexaniki gqeydediciye yalniz miisyyen sayda impuls-
lardan, birini, masslan, har hansi % -ci impulsu veren radi-
otexniki sxemlarden istifade olunur. Bu halda &k say em-
sali adlanir. :

Xiisusi sayma qurdulannin komeyile saygaclarin
daha effektiv istifade olunmasi mimkin olur. Bu halda
butin say sisteminin ayirdetma qgabiliyysti ylksalir.
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IV.LABORATORIYA [SLORI/
[s No-1. Impulsiu jonlasma kamerasi.

Umumi melumat. ionlagma kamerasi qazlarda yiikli
zerrocikler vasitasile amsle galsn ionlagsmani gevd etme-
ye asaslanan detektorlardan biridir.

Hemin kamera her hansi p tezyigine gader tesirsiz
gazla doldurulmug, hermetik korpusda yerlegdirilmig iki
elektroddan ibarstdir (sekil 3).

Kamera

guclandiriciys
P .

[ 1]
[ S - |- R— }
as
O
o

Sakil 3. lonlagma kamerasinin impuls rejiminds birkkgme
sxemi. :
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Kameranin elektrodiarina ele U potensiallar ferqi
verilir ki, stialanmanin gazda vyaratdig butin ionlan
elektrodlara toplaya bilsin.

Cerayan rejiminda igloysn ionlagma kamerasindan
fargli olaraq (bu halda ig¢i rejiminds amsle gslen yekun
ionlagma effekti geyd edilir) slalanmani daha etrafli
tedqiq etmak Uglin (seldaki zarraciklerin sayi, enerjisi ve
s.) ionlagsma kamerasini impuls rejiminds tenzimlayirlar.
Bu halda gixigda alinan impulslarin sayina géras kameraya
daxil olan zerraciklerin sayini ve impulsun glglsline gore
har zerreciyin uydun ionlagma enerjisini teyin etmak olar -

Kamera impuls rejiminde igladikde ona daxil olan
zorraciklerin sayl mehdud olmalidir. Bels ki, kameranin bu
rejimde iglemasi Uglin dlsan zerracikler arasindaki zaman
intervall kamerada yUklerin (elektronlann ve ionlarin)
elektrodlara toplagsma vaxtindan xeyli boyuk olmalidir.
Ayri-ayn zerraciklerin emale getirdiyi ionlagma effekti kigik
oldugundan adeten xarici dovredaki cereyan impulsu
gerginlik impulsuna gevrilir ve onun giymeti xlsusi xetti
glclendiriciler vasitasile artinlir,

impulsiu ionlagma kamerasinin birlegma blok sxemi
sokil 4-da verilmisdir.

Enerjisi £ olan yUklu zarracik kameradan kegarkan
is¢i hacmds 0z enerjisinin  AF hissasini gazin ionlag-
masina serf edir (gagls mesafssi tamamile kamerada
yerlegarss, onda zarracik enerjisini tam itirer). Bu halda
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emala galen ion cltlerinin sayr N, zélé olar (7 -bir ciit

ion yaranmasi lUgiln lazim olan enerjidir.

Kamera 0S
XG D
MS
_t__: YGD

Sokil 4. impulsiu ionlagma kamerasinin biok-sxemi.

Yaranan ionlar ve elektronlar elektrik sahasinin
tesirile muxtalif istiqgamatlerds elektrodlara dodru harakat
edirler ki, bu da dovrade cerayan emals gelmasina sebab
olur.

Kamerada axan .J cerayan siddeti kameranin yi§ici
elektrodunun yere nezeren C ekvivalent ~ tutumunu
yukleyir. Sekil 3-de qirng xstlerle gosterilen  tutumu
kameranin, montajin (quragdirmanin) ve glclendiricinin
girig tutumlarindan ibarstdir. C tutumu axma miigavimati
adlanan R migavimeti vasitesile bosalr. Hsmin
migqavimet els segilir ki, kameraya yeni zsrracik daxil
olana gader (' tutumu tamamile bogalmis olsun. Bunun
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naticesinde. C tutumunda U(t) garginlik impulsu yaranir.
Bu impulsun formasi ve amplitudu ssasen ekvivalent
tutumun yuklenma ve bosalma slratlerindan asilidir.
Tutumun yuklenmae sureti elektrik sahasinds herakst
edan yuk dastyicilann dreyf surstinden asili olub, ylklerin
elektroda toplanma zamani ils ters mutsnasibdir, bosalma
sUrsti ise kameranin dovrasindaki RC sabiti ile tayin olu-

. iy o RC .
nur. Odur ki, impulsun formasi ve olglsl - munasi-

batinden asili olur. Umumi halda ¢ zamaninda impulsun
formasi agagidaki kimi tayin olunur:

t t t

U(r)= %e“‘ [e® [ @)+ (Yt

0
burada J_(f) ve J_(t) musbst ve menfi yikdasyiciarn
dreyfi neticesinde yaranan csreyan impuislarinin

formasidir. impulsun amplitudu q% nisbetile (g, =eN,)

mitenasib oldugu halda, onun formas: zarraciyin
trayektoriyasinin veziyystinden ve kameradaki elektrik
sahasinin konfiqurasiyasindan asilidir. RC >>T  serti
6denildiyi halda (7' -kigik siratli ionlarin elektroda
toplagsma vaxtidir) impulsun amplitudu enerji itkisi AE ile
duz mditenasib olur.

RC >>T_ sgerti, eloce da, kameranin say suratini
mahdudlagdirir. Buradan gorunir ki, bir-birinin ardinca
gslen iki zerraciyin qéyd olunmasi Ugun vaxt intervali
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(kameranin ayirdetma vaxt)) boylk olmali ve demali
kameranin vaxta gore ayirdetma gabiliyyati az oimalidir.
Boazi hallarda, tacribsnin sertine gore impulsun
amplitudu ile enerji itkisi arasinda birgiymatli asililig
olmazsa, ele R miqavimati daxil edirler ki, RC hasili
tertib etibarila ionlarin toplanma vaxtina barabaer olsun. Bu
halda impulsun davametma vaxti xeyli qisalr ve uygun
olaraq vaxta gore kameranin ayirdetma qabiliyysti artir.
Elektronlarin dreyf sirati ionlarinkindan gox boylk
oldugundan (bir-iki tertib) onlarin elektroda toplanma vaxt

ionlarinkindan gox kigik 7, << T, olur. Ona gors de RC/T

nisbeti elektronlar ve ionlar lgln keskin farglenir. Bunun
neticesinde RC hasilini 7, tertibinde segmakle impulsun

ion komponentini praktiki olaraq nezere almirlar. Kamera
adatan elektromisbat (misbst ionlar yaranan) qazla,
masalen, arqonla doldurulur. Ayirdetme gabiliyyatini daha
da artirmaq UglUn ig¢i qaza (arqon) 5-10% her hansi
bagqa qaz elave edirler. Adeten bu magsedle karbon
oksidi ve ya azot gatisigindan istifade olunur. Bele
gatigiqda elektronlarin CO, ve ya N, molekullari ile qeyri-

elastik togqusmast naticesinde onlarin orta enerji itkisi
azalr ve serbast yollaninin uzunlugu artr (Ramzauer
effekti). Bu effekt elektronlann dreyf slrstlarinin bir negs
dafs artmasina gstirir. '

impulslu ionlasma kameralari adeten gicli |on|a$ma
veran zarracikleri (a-zerrecik, yavas protonlar, aglr
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nivelerin. bolinmesinden alinan qelpaleri ve s.) geyd
etmak Ugiin tetbiq olunur. Hemin zerraciklerin gagis
masafasi kamera daxilinde, demak olar ki, tam yerlasir.

Hazirki laboratoriya isinds elektron toplayicih impuls-
lu ionlagma kamerasi Syrenilir ve hamin kameranin «-
preparatlarin aktivliyinin olgllmesi Uglin yararli olmasi
yoxlantlir,

Laboratoriya qurgusu. ionlagsma kamerasi diametri
40 mm ve aralarindaki mesafe 13 nun olan iki mistevi
metal I16vhaden ibaratdir. Elektrodlarin yerlesdiyi hermetik
korpus ventiller vasitesile sorma ve gazla doldurma
sistemine birlesmisdir. Bu sistemin kdmayile kamera
temiz arqonla ve ya azot gatisid! olan arqonla mlsyysn
tozyige qeder doldurulur. Elektrodlardan biri Uzerinds

239

nazik lay seklinde Pu,, preparati olan metal |6vhs
barkidilmigdir. Elektrodlara gerginlik dlzlendiricisinden
tagriben 2 kI tertibinds gerginlik verilir. Gerginlik duzlen-
diricisinin qltblerinden biri kameranin yuksak gerginlik
elektroduna, diger qiitbl iss yerla birlegdirilir.

Ekvivalent C tutumunu azaltmaq Ugiin toplayici
elektroddan alinan impulslar giiclendirms amsal & =10°
olan xatti gliclendiriciye (XG) birbasa deyil, elektrodun
¢gixisinin tam yaxinh@inda qurulmus katod tekrarlayicist
(KT) vasitasile verilir. Axma migavimatinin impulsun
forma ve amplituduna tesirini oyrenmek Ugln hamin
miqavimeti dayigmak nezarde tutulmugdur.
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Xotti glictendiricinin gixiginda diskriminasiya seviy-
yesi U, deyisile bilen D amplitud diskriminatoru yerlog-

misdir. Diskriminatorun ¢ixigindaki impulslart saymagq
Uclin xilsusi saydac qurdusu (MS) vardir. Xatti gliclen-

diricinin ¢ixisinda impulsun formasini mugahide etmak
Uglin gézlsma rejiminde islayan OS ossillografindan isti-
fada olunur.

Kamerada isci _gerginlivin _secilmesi. impulslarin
amplitudiarindaki sigrayiglar az olsun deys maksimum R
axma mlqavimati daxil edib, preparat yerlagen elektrodu
gerginliyin manfi gutblne birlegdirmak lazimdir.

© Xetti guclendiricide maksimal K gliclenma amsall
qoymal. Kamerada }° gerginliyini tedricen artiraraq,
ossillografda misahide aparmagla ele garginlik oblastini
miayyan etmali ki, impulslarin amplitudian praktiki olaraqg
gerginlikden asili olmasin (doyma rejimi).

Ossillografda impulsun galxma ve enme vaxtlarini
toyin etmali. Xatti glclendiricinin glclenma eamsalini
deyismakle impulsun tahrif olmayan formasini almal.

impulsun forma ve amplitudunun R _axma mulga-
vimstinden asililiy. Tacriibenin seraitini dayigmamakis,
mixtslif R migavimatieri daxil edarak ekranda impulsun
formalarini kalka kagizina gekmali. Optimal migavimst
kimi ele R miqavimatini geyd etmali ki, impulsun galxma
ve enmsa vaxtlan teqriben beraber olsun. R migavime-
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tinin sonraki azalmast impulsun amplitudunun kaskin
azalmasina gstirmalidir.
o -preparatin _aktivlivinin_Olglilmasi. Xafti glclen-

diricinin guclendirme amsalini ele segmek lazimdir ki,
onun gixisindak! impuislarin amplitudlan diskriminatorun
ig¢i diapazonunda yerlegmis olsunlar. Diskriminatorun as-
tana gerginliyinin bir nege giymstinde saydac qurgusu
vasitesile impulslarin sayini tapmali. Olgma vaxtini ele
se¢mak lazimdir ki, kameranin isgi gerginliyinde statistik
xata 3%-dan ¢gox olmasin.

~ Ylkssk garginlik elektrodunda V' garginliyinin igare-
sini dayismali (uygun olaraq xetti gliclendiricinin giriginde
de impulsun isarssini dayigmek lazimdir). Bu hal Ugln
impulslarin sayinin diskriminatorun astana garginliyinden
U, asihihgini tapmal. '

Olemenin__naticslerinin _islenilmasi. Xetti gliclen-
diricinin ¢ixisinda impulsun ampiitudunun giymetini ve %
glclendirma emsalini bilersk toplayici elektrodda impul-
sun amplitudunun giymatini teyin etmali. Amplitudun U_,

qiymatine gore «a-zarraciklerin enerjisini giymationdirmali
(yere nazeren kameranin toplayici elektrodunun tutumu
verilir).

impulslarin ossillografin ekranindan gekilmis sxem-
lerinden istifade ederak onlarin amplitudlarn, galxma ve
enmsa vaxtlarinin R axma muqavimatindsn asiiigini qur-
mali. Alinan naticslsri izah etmali.
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Ylksek gerginlik elektroduna verilen misbst ve
maenfi gerginlikler liglin impulslarin saymnin U, astana ger-

ginliyinden astliligini eyni bir grafikde qurmali. Isgi variant
segmali.

inteqral paylanmanin “horizontal” hissesini (yayla)
ordinat oxunu kasinceye qadar ekstraployasiya ederak bir
saniyeds preparatdan buraxilan «-zarreciklerin sayini
tapmah. Preparatin aktiviiyini mikrokurilerle hesablamal.
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[sNe-2. Heyger-Miiller saydaci.

Umumi_melumat. Heyger-Miller saydacinin prinsi-
pial gogulma sxemi gakil 5-de gostsrilmisdir.

ratod
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A —
= m——
a i
Anod - H R
_— T 1] C
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T '
. . i
— H
T Lo '
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]

Sokil 8. Heyger-Miller say§acinin gosuima sxemi.

Hemin say§ac gazda serbsst elektrik bogalmasina
esaslanan ve diametri katodun diametrindsn gox kigik
olan metal tel sakilli anodu olan qurdudur.

Yiksek hassaslqg, muxtalif nov stalanmalarn geyd
edile bilmesi va ¢gixis impulsunun amplitudunun nisbaten
boylk olmasl bu saydaclarnn genis istifade olunmasina
sabab olmusdur.

Adsten « ve S sualanmalan geyd etmaek Ugln
Heyger-Mlller say@aclarinin xususi novindan istifade

olunur. Bu, bir tersfden silindrin oxuna paralel kasilmis ve
| nazik Uzvi perdeden ve ya slyudadan zerraciklarin
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kegmaesi UglUn pencers hazirlanmis oturacaqll saygac
novudur.(sakil 6).

Sakil 6. Heyger-Miiller saydacinin mixtalif ndvis ri: a-silindrik,
b-dibli.

lonlagma kamerasindan farqli olaraq Heyger-Muller
saygacina ylkssk gerginlik dlzlendiricisinden daha
yukssk V, gerginliyi verilir ve saydacin isgi hacminda
agag@idaki kimi teyin olunan elektrik sahssi yaranir.
Vo 1

r_'r
k
lnA

burada r,,r, -uydun olaraq katod ve anodun (telin)

en kasiyinin radiuslari, r-anod telinin merkazindsn verilan
noqteyedek mesafadir (r, >r>r,). Saydaclarda g¢ox

nazik anod teli istifade olundugundan (~107sm) hamin
tel yaxinhginda elektrik potensialinin béylk gradienti
yaranir. )
Heyger-Muller saygaclarinin ig xtsusiyystlerini aydin
tesevvir etmek Ugln, Umumiyystie, bu tip qazla doldu-
rulmus saygaclarda geden prosesleri bir gsdar strafli
nazarden kegirak.
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Deyak ki, ionlagdirici zerracik saydacin is¢i hacmina
daxil olmus ve gqazda » sayda ion ve elektronlardan
ibarat clt yaratmigdir. Sahsnin tesirlerile elektronlann
anoda ve musbat ionlann katoda dodru eks istiqamatds
heraketi bas verir, saydacin ¢ixiginda garginlik impulsu
yaranir. Sakil 7-de hamin garginlik impulsunun ampli-
tudunun detektorun elektrodiari arasindaki gerginlikden
astih@i gosterilmigdir.

[

impulsun amplitudast

o
o —_—
: _-_“_......_._..._.___...____..Jf

LU garginivi
Sakil 7. Say§acin volt-amper xarakteristikasi.

Bu weyriler saydacin voltamper xarakteristikasi
adlanir. 1 ve 2 ayrileri uygun olaraq elektron ve o~
zerracikle slaqedar olan syrilerdir («-zerreciyin qazda

© yaratdi@ birinci ion cltl elektronunkuna nisbaten

10 +10° defs goxdur). Gorlndiyi kimi hemin syrileri
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esasan bes oblasta boimak olar. | oblastinda bir-birinin
konkurenti olan iki . hadiss: elektron ve ionlarin elek-
trodlara toplanmast ve onlarin yeniden birlagmesi (rekom-
binasiya etmasi) bag verir. Elektrodlar arasindaki sahanin
qiymstini artirdigca ionlanin sdrati artir ve rekombinasiya
ehtimali azalr. || oblastinda saygacda yaranan butin
ionlar praktiki olarag elektrodlara gatir (rekombinasiya
nezere alinmayacaq daracada kigik olur). Bu oblast ion-
" lagma kamerasinin iglema oblastdir.

Gerginliyin sonraki boylk giymstlerinde birinci ion-
lagmada yaranan elektronlar sirstlensrek toggusmada
yeni neytral qaz atomlanini ionlagdira bilirler. Belslikls,
alave elektron-ion cltleri yaranir ki, bu da gaz gliclenmaesi
adlanir. Bu halda Il oblastinda impulsun amplitudu ger-
ginliyin giymatine mutenasib olaraq artir, yani gaz giiclen-
masi evvalki ionlagmadan asili olmur. Hamin I}l oblastinda
miutenasib saydaclar iglayir. Garginliyin sonraki artmasin-
da Il m{tenasiblik oblasti IV mahdud mutenasiblik oblasti
ile avez olunur. Nahayat V oblastinda elektrodlara topla-
nan elektrik ylikl birinci ionlagmadan asih olmur. Gucll
gaz glclendirmasi nsticasinde elektrodlara toplanan
yukin migdan yalniz kameranin ve xarici dovrenin para-
metrieri ile mahdud olunan giymate gatr. Mehz hemin
oblast Heyger-Miller oblastt ve bu oblastda igleyan
sayJaclar Heyger-Muller saygaclant adlanir. Adsten,
r. << r, oldugundan garginliyin ~1000;" qiymatinds zarbe

ile ionlagma svvslce yalniz anod telinin yaxinhginda basg
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verir. Gerginliyin artmasi ile zarba ile ionlagma anod
telinden daha gox kanar oblasti da shats edir.

Birinci ionlagma bas verdikdsn sonra qaz
glclenmaesina gora ionlarn sayi suratle artir. Bels ki, ikinci
proseslerde yaranan elektronlar da 60z ndvbsasinde surst-
lenarek yeniden zarbs ils ionlagsma yarada bilir. ionlas-
manin bu gayda ile leysan gakilli artmasi Taunsend ley-
sani adlanir. Birinci leysan, onunla slagadar olan elektron-
lar elektroda (anoda) g¢atdiqdan sonra qurtarmis olur.
Lakin, adstan, slave tedbir goriimadikde birinci leysan 6z
novbasinds bir sira leysanlar yaradir ki, bu da nshayat
sarbest gaz bosalmasina gatirir.

Sonraki leysanlanin amals gelmasi gox giman Ki,
saygac' hacminde fotonlar buraximasi ile alaqedardir.
lonlagma ile togqusmada alinan hayscanlanmis atomlarin
buraxdiyi ultrabendvsayi fotonlar saygacin divarlarinda
fotoelektronlar yarada bilir ve bunlar da 6z novbasinde
slave leysanlarin emals galmasina sabsb olur. Bu halda,
tek bir elektron-ion cutinin emsle gelmasi qaz
bogalmasinin bitin sayJac oblastini shate etmesine
saebab ola bilsr ve bu ise, deyildiyi kimi, serbest gaz
bogsalmasina gatire biler.

Slave leysanlarin emsle gslmasine basga sabab
olaraq musbst ionlarin neytrallagsmasi prosesinda yaranan
fotonlari gostermek olar. Bundan slave musbat ionlar
katoda catdigda katod materiali ile qarsihgl tesirde, yens
ds, elave elektronlar yarana biler. Ona gére de gaz bo-
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saimasi say§aclarinda ssas masele birinci leysandan
sonra sarbast bogalmanin sonduriimasidir.

Saygacin normal iglemasi iglin genis yayilmig Usul-
lardan biri @sas gqaza bosalmani sdndura bilecek qaz gati-
siglarinin elave olunmasidir. Bele gatisigla doldurulmus
sayJaclar 6z-6zline s6nan saygaclar adlanir. Ssas qaza
qatigig Kimi adstan ionlagma potensiali asad olan Uzvi
maddelerin goxatomlu buxarlari slave edilir. Bu magsadis
spirt, etilen, metilal ve s. buxarlarindan istifads olunur.

‘Uzvil - goxatomlu molekullarin esas xUsusiyystlari
ondan ibaratdir ki, ultrabendvssyi slialanma Ugln onlar
genis udulma spektrine malikdir. Bu halda els lizvii mad-
delar segilir ki, onlarin ionlagma potensiall esas qaz mole-
kullarinin ionlagma potensialindan asadi olsun. Belslikls,
gatigig kimi istifade olunan goxatomiu gaz molekullari
saydac hacminds yaranan ultrabentvsayi ve digar sia-
lanmani udur ve belslikle slave leysanlann yaranmasi
kesilmig olur, yani bosalma sénlr. Bu, elece da, onunla
izah oluna biler ki, hayacanlanmisg lzvi molekullarin
yeniden foton sUalandirma ehtimali onlarin dissosi-
asiyasina nisbasten az olur. Belslikls, praktiki olaraq butiin
hayes-canlandirma enerijisi Uzvii molekullarda kimyavi sla-
gelerin girilmast va sarbest radikallarin yaranmasma serf
olunur vs foton stualanmasi aradan galxir.

‘Bogalmani sondlrmek megsadile Uzvi maddaler-
den basga hallogen maddasinden (C7,,Br,,J.) ds genis

istifads olunur. Hallogen molekullar Gzvi madde molekul-
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larinin  yuxarida gosterilan xisusiyyslerile beraber bszi
UstinlUklere de malikdir. Hallogenlarin atom ndmrasi bo-
yUuk oldugundan onlarn ultrabsndvseyi sltalari udma
effektivliyi yliksak olur. Ona gore de ssas qaza az miqdar
hallogen qatigidi, yeni 0,1+0,2% kifayat edir (lzvu gatisiq
58 10+15% olur). Bundan bagqa dissosasiya olunmus
hallogen molekullari Uzvli molekullardan fergli olaraq
yenidan birlese bildiyindsn, saydacin is gabiliyysti bsrpa
olunur. Bels saygaclarin xidmat muddati daha gox olur.
Indi de goxatomlu qaz gatisidi olmayan 6z-6ziine
sbnmayen saygaclar Ugln suni sonma gertlerini nazer-
den kegirek.  Yuxanda gdsterilenlers uydun olaraq qeyd
etmak lazimdir ki, say§acda bosaima bas verdikdan sonra
anod tel strafinda intensiv musbat ionlar buludu yaranir ve
saydac musyyen muddat yukli zerraciklari qeyd etmak
tgln hessas olmur. Bu mlddet saydacin faaliyystsiz vaxt
*77) adlanir. Yeni bogalma sondiikden sonra saygacin

elektrodlari arasindaki potensiallar férqi yanma garginliyi
adlanan V, gerginliyindsn agad! olur ve saygacda sarbest

bogalma mimkiln olmur. Misbat ionlarin katoda hersks-
tile slagedar saygacin potensial ‘barpa olunmalidir ve
ionlar anod telden mleyysn r, mesafesine gatdiqda po-

tensial ', giymetini almalidir. 9ger bu anda saygaca yik-

I4 zarrecik dugerse serbast bogalma mimkiln olar. Lakin
bu haida bosalma asad potensialda oldugu Ugun impul-
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sun amplitudu da iggi potensial oldugu hala nisbatan kigik
olmalidir. Demeli saygacin ¢, fealiyystsiz vaxti misbaet

lonlarin anod telinden her hansi r, mesafesine gader
kegdiyi vaxtla tayin edilir. 7, vaxtindan sonra sayJacda

artiq serbest bosalma ugln gerait yaranmis olur. Lakin
impulsun amplitudu 6zinln maksimum giymetini yalniz
musbat ionlarin katoda gatib neytrallasdigdan sonra alir.
Misbet ionlann r masafeden katoda gatincaya qeder

sarf olunan vaxta iggi potensialin barpa olunma vaxt
deyilir r,. Berpa olunma vaxti saygaciarda, adsten

10 san tertibinds olur.
Say§acin fealiyystsiz r,ve berpa olunma <,

vaxtlarini ossillograf vasitssils giymatiendirmak olar. 9gar
saydacin ¢ixigini goézleme rejiminde isleysn ossillografa
birlegdirsek va sayaci intensiv nlive slalanmasi ile
gUalandirsaq (saydacin yukunu artirsaq), onda ossillog-
rafin ekraninda gekil 8-de gosterilen formada menzars
almig olarig. : _

Burada absis oxu Uzre bogalma bagiandigi andan
kegen vaxt, ordinat oxu Uzrs ise saydacin anodunda
alinan potensial verilir. Sakilden gérunduyu kimi, baglan-
gicdan kegan 7, vaxtinda impuls misahids olunur ve -

den boylk vaxtlarda amplitud get-geds artaraq ¢, +7,

muddatinde maksimuma gatir.
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$okil 8. Sayfacn faaliyystsiz va barpa olunma vaxtlan.

Saygacin sénmasini, dévraye boylk R migavimati
daxil etmakls de temin etmsk olar. Bels saygaélar 0z-
ozina sdnmayen saygaclar adlanir. Onda, saydacin
t=RC (C saygacin effektiv tutumudur) vaxt sabiti
mUsbet ionlarin herakst vaxtindan heg olmazsa iki tertib
boylk oldugda serbast bosalma soner. Say§acin effektiv
tutumu C=~10"F olur. Onda R=~10°0Om olduqda

r~107san olar. R muqavimetini ele segirler ki, birinci
leysanin emsls gelmasi vaxti hemin mugavimatde
yaranan gerginlik dlsglst hesabina saygac Heyger
oblastindan ¢ixsin. Bu halda yaranan bir negs leysandan
sonra saygac sonar. Bu sxem en sads slni sonms
sxemidir. SayJacin r, .barpa olunma vaxtini qisaltmagq,
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yeni saygacin ayirdetma gabiliyyetini artirmaq Ugln
xUsusi radiotexniki suni sonme sxemlarinden istifade
olunur. '

Bu isde meagsad 0z-0zlUna sonmayan saygaclar
tigun saygacin fealiyyetsiz ve barpa olunma vaxtlarini
giymatlendirmak, R-axma miqgavimatinin igci gerginlik
oblastina tesirini sade slni sénme sxeminin macburi
sonma yaratmasi prosesina tasirini ve impulslarnn ampli-
tudunun say@aca verilan gerginlikden asiiligini cyren-
maekdir.

Laboratoriva qurdusu. Saygacin doldurulma blok-
sxemi sakil 9-da gosteriimigdir.

|
Vak uun;;4 ziztemina KT’

YGD

SoKil 8. Heyger-Miller say§acinin dolduruima sxemi.

Bu halda Heyger-Muller saygaci elektrodlar slse
boruda yerlagdiriimis metal silindrik katoddan ve bu
silindrin oxu boyunca dartiimis nazik (50 +100mkm) metal
tel sakilli anoddan ibarstdir.
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Saygacm elektrodlarina gerginlik YGD yuksek
gerginlik dlizlendiricisinden verilir.

Gixisindaki impulsu OS ossillografinda musgahide
etmak Ugln iki variantda birlesme aparilir:

1) Saygacin telinden alinan impuls katod tekrar-
layicisi vasitasile deyigdirici bloka (FB) ve oradan da say
sistemina (SS) verilir.

2) impuls siini sonme sxemi (SSS) vasitasile yena
de deyigdirici bloka ve say sistemina verilir. Dayigdirici
blokun vezifesi saygacdan galen impulslari tahrif etmaden
ele formaya salmaqdir ki, bu |mpulslar say sisteminds
qeyd oluna bilsinler.

Katod tekrarlayicisindan avval R axma mugavime-
tini dsyigmak nazsrda tutulmusdur.

Impulslar misahide etmek (gln gézleme rejiminda
isleysn ossillografdan (OS) istifads olunur.

Isin_gérulme qaydasi. Bitin cihazlar dovreys qos-

mall. R ~10°Om olan axma migqavimati daxil etmali ve az
intensivlikli ¥ -kvant manbayinin saydacin yaxinhdinda

yerlagdirmali.
Say@aca verilen ¥V, garginlivini tedricen artirmaala
ele V7, gerginliyi tapilir ki, saygac iglemaye baslasin.

Radioaktiv menbani uzaglasdirib, yaxinlagdirmagla say-
Jacin y-kvantlari qeyd etdiyine inanmal (bu halda say

dayigmalidir).
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Saygacin fealiyystsiz_ve berpa olunma vaxtlarinin
aiymatlendiriimssi. OSvvelce sayJacin say xarakteris-
tikasini almaq ve gerginliyin 7, is¢i giymatini (is¢i nogts)

tayin etmak lazimdrr. Bunun Ug¢ln saygacin g¢ixisindaki
impulslar sayinin saygaca verilen ¥, garginliyindan astlli-

gini alib, grafik qurmali. Qrafikin yayla hissasinin taqriban

orta ndqtesi ¥, iggi gerginliyi gebul edilmslidir. -
Saygacin ig¢i V, garginlayinda y -kvantlar manbaini

saydaca yaxinlagdirmagla qeyd edilen zarraciklerin sayini

artirmall. Onda els veaziyyst alinmalidir ki, anod telinde
yaranan impulslar arasindaki vaxt mdsbet ionlarn 7,

toplanma vaxtindan Kigik olsun. Bu halda impulslarin gox
hissesi 7, berpa olunma middstinde yarandigindan
onlarin amplitudu normal (maksimal) giymsatden kigik
olmalidir. Onda goézlema rejiminds igleyan ossillografin
ekraninda gekil 8-de gosterilen menzaere alinmalidir.
Ossillografda vaxt bolglsii generatorundan istifade
etmekle 7, va 7, +7, vaxtlarini giymastlendirmek lazim-
dir. _ .

Axma_mugavimatinin isci garginlik oblastina tesiri.
Radioaktiv menbani els segmak lazimdir ki, y-kvantlar

hesabina olan say slrati nezers garpacaq qeder (iki-lg
defs) kosmik slialanma, atraf cisimlerin aktivliyi, saygacin
katodunun radioaktiv girklsnmesi ve s. ile slagedar olan
fondan g¢ox olsun.
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Say surstini 6lgdUkds statistik xsta 3%-den ¢ox
olmamalidir. Saydacin garginliyini her defe 10v artirmagla
n say sUretinin }, garginliyinden asiihdini (sayJacin say
xarakteristikasn) tapmal.

Saygacdan ylksek garginliyi yox edib, axma miqa-
vimatini 5-10°0Om-a qoder azaltmall ve bundan avvalki
olgmani takrar etmasli. Bundan sonra say xarakteristikasini
R ~10°Om Ugln de tekrar dlgmali.

Impuls_amplitudunun saydacin_gerginliyinden_asili-
Iidi. Saydaca 10°Om tertibinde axma miqgavimaeti daxil
etmali. y -kvant manbaini saygaca ela yaxinlagdirmali ki,

ossillografda saydacdan alinan impulslar aydin gortinstin.
Ossillograf vasitasile I, gerginliyinin bir negs giymatinda
impulsun amplitudunu Slgmali. '
Sénme_sxeminin_yoxlanmasi. Say§aca R ~10°Om
tertibinds kigik axma miuqavimseti daxil etmsli. Saygaca
Is¢: gerginlik oblastinin taqriben orta giymsti olan U,

gerginliyini verib, digan zarraciklerin qeyd edilmadiyine
inanmali (bu halda saygacda serbest bogalma getmslidir).
Saygacdan U, ger-ginliyini yox etmsli ve saydacin telini
sonma sxemina birlegdirmali. Saydaca verilan gerginliyi
az-az artirmagqla say xarakteristikasini almali. A
Ossillografin ekraninda musahide aparmagla U,
garginliyinin bir nega qiymati Uglin sénma sxeminin
verdiyi impulsun amplitudunun els kigik /. giymatini tap-
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maq lazimdir ki, hemin gerginlik saygacin sonmasine
kifayst etsin (serbest bosalma bagladigda impuls yox
olmahdir). '

Saygaca iggi gerginliyi vermali. impulslar ossillog-
rafda misahide etmakle sonme impulsunun uzanma
vaxtini tekrar bosalma oluncaya qader azaldaraq mlsbaet
ionlarin dreyf vaxtini giymatlendirmali.

Neticalarin_isleniimssi. Saydacin axma muiqgavime-
tinin bir nega giymati Ugln alinan say xarakteristikalarin
bir grafikde qurmali. Slave olaraqg, sonme sxemi Ugln ali-
nan say xarakteristikasini gurmali.

impulstarin U_,, amplitudiarinin ¥, gerginliyinden

asililq grafikini qurmali. Hemin grafikde sonma sxemi ile
alinan impulslarin en kigik qiymatlerinin gerginlikden
asithhigini gostermali. Alinan naticsleri izah etmali.
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/s No-3. Bir kristalli ssintilyasiya qammé -
spektromelri.

Umumi_msalumat. Ssintilyasiya saydaci yuklu zerre-
ciklarin tesirite isiq panitilan yaranan ssintilyator madde-
sinden ve igiq impulslarini elektrik impulsiaorina geviren
fotoelektron giiclendiricisinden (FEG) ibaratdir.

Saygacin is prinsipi ve xarakterik xususiyyatisrini
hasa dusmek Ugun ssintilyatorlarda ve FEG-de gedsn
prosesieri bir gader strafli nezerdan kegirak.

. Mslum oldugu kimi, yUkiG zerrecik maddsys dis-
dikda chun enerjisi madde atomlarnin ionlagmasi ve
heyecanmasina serf olunur. Lyuminessent maddalerde
ise enerjinin bir hissesi igiq pariltisi gaklinde glalandira
hiler. Bazi meddslerds, meselen, ZnS kristalinda a-
zsrraciklerin yaratdigi parilti adi gozls bele gorundr.

Ssintilyasiya saygaclarinin Heyger-Mdiler saygacia-
rina nisbeten bir sira Ustlinitkleri vardir. Bu saygaclar
yUklis zerracikleri ve y -kvantlari geyd etmak Ugln yliksek

affektiviiye malikdir. YiksUz zerracikler ise onlarin yarat-
Jdi ikinci vikiu zerraciklerin komayila: y -kvantlar yara-
nan ikinci eiekiron ve pozitronlarla, neytronlar tepma pro-
tonlan ve ya nilve reaksiyalarinin mehsullar vasitesile
geyd olunur. Ona gore da qeyd olunma effektivilyi ikinc
mohsul zarracikisrin y:gildi§i madds hacminin olglisundan
asili olur. Ssintilyator maddesinin olgllerini ise nisbaten
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boylk gotlrmak mumkundir. Ssintilyatorun qalinhgt yal-
niz 6z mexsusi slialanmasina az da olsa, qeyri-saffaf ol-
masi ile mahdudiasir.

Ssintilyasiya say@acinin  ¢ixisindaki  impulslarin
uzanma vaxti ¢ox kicik olur. Bu, ssintilyatorun isiq
stalandirma vaxti ile misyyen olunur ve bazi hallarda
10~ san_ tartibinde olur. Bu fakt hemin saygaclarin yliksek
ayirdetma qabiliyystini tamin edir.

Ssintilyasiya saygaclarinin ssas Ustlniuklerinden biri
de onlarin spektrometr kimi istifade olunmasidir. Bu
onunla elagadardir ki, saygacin g¢ixisindaki impulsun
amplitudu ssintilyatora dugen zsrraciyin enerjisindsn asils
olur. Odur ki, amplitud analizatorunun komayile saydac
spektrometr kimi istifads oluna biler. \

Ssintilyatorlar esasen {i¢ parametrle xarakteriza
olunur. Konversiya effektivliyi (y), sta buraxma vaxt (ve
ya isiq parilisinin davametms vaxti) (r) va qeydetme
effektivliyi (7).

Konversiya effektivliyi dedikde ssintilyatora dlgen
zorraciyin  enerjisinin  isig parniltisina gevrilen hissesi
nazerda tutulur.

isiq panltisinin davam etmae vaxti ssintilyasiya prose-
sinin mexanizmindan ¢ox asiidir. Bu menada ssintilya-
torlari iki néve bdlmak olar, izvi ve qeyri-lzvi ssintil-
yatorlar. Monokristallar (antrasen, stilben, naftalin Vo s.)
maye va berk mshlullar ssklinds istifade olunan Uzvi
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ssintilyatorlar Ggln 7:107° +10“san tertibinds olur. Qeyri-
Uzvi (NaJ(T1),CsJ(T!) ve s.) ssintilyatorlar ligiin r:2+3
tartib Gzvi ssintilyatoriarinkindan boyuk olur. Lakin sayga-
cin effektivliyi ssintilyatoru tagkil eden elementlerin sira
nomrasindan (Z) asilt oldugundan, bu parametr geyri-lizvi
ssintilyatorlarda daha boyUkduir.

Ssintilyasiya saygacinin ikinci asas hissasi olan
FEG-ni nezerden kegirek. Sekil 10-da  ssintilyasiya
saygacinin gosulma sxemi verilmisdir.

12 3 4 5 7

6 1

Sekit 10. Sintilyasiva say@acinin FEG ila gogulma sxemi: 1-
sintilvator, 2-igigttirlicdsu, 3-fotohassas tabega, 4-diafragma,
S-dinodlar, 6gamginlik bolicUsl, 7- anod, B-¢ixis.

FEG boylk glclenma smsali olan cerayan gliclen-
diricisi xassslerini 6ziinde cemlesdirmakls, fotokatod,
diafragma, dinodlar (ve ya emitterler) ve anoddan
ibaratdir. BUtln sistem elektronlarin harakatini temin
etmek Ugln ylksek vakuum yaradiimis slse balonda
yerlegdirilir. FEG-de elektrodlara yukssk sabit garginlik
verilir ve elextrodlarin potensiali katoddan anoda dogru
arTir. Bu, xtsusi garginlix béliclsu vasitasils alde edilir.
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Ssintilyatorda alinan isiq impulsunun tasirile
fotokatoddan elektronlar (fotoelektronlar) qopur. Fotoelek-
tronlar elektrik sahasinin tasirile yonelersk diafragmadan
kecib birinci dinod Uzsrine dusurler. Bu halda elektrik
sahasi elektronlar siirstiendirir va onlarin enerjisi dinodun
sathindan ikinci elektronlar goparmaga (emissiya etmsays)
kifayat edir. Bu qayda ardici dinodlara kegdikce
elektronlar seli goxalr ve leysan smals getirir. Her bir
elektronun dinoddan qopardidi ikinci elektronlarin sayina
(o) ikinci emissiya smsali deyilir. Bu amsal dinodlar
arasina verilen 7 sUretlendirici potensiallar fergindan
asagidaki kimi asili olur:

v
G=AVe ,

burada 4 ve V), -dinod maddssinin xassasila tayin
edilan sabitlerdir. Onda, dinodlarin sayi » olarsa, FEG-in
k guclendirme amsali

k=0o" ,
FEG -in gixigindaki elektronlarin tam sayi ise:
Z =yNnk '
olar, burada 7-fo’kokatodun kvant cixigi (fotoelektronlarin
sayinin fotokatoda dlsen fotonlarin sayina nisbati), N -
fotokatoda dugen fotonlarin sayi, n-fotoelektronlarin birin-
ci dinoda yi§ilma emsalidir. _

Ssintilyasiya saygaci tiglin iggi gerginliyinin miisyyen

oblastinda anoda ¢atan elektronlarin say ile fotokatoda
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dugen elektronlann say! arasinda xatti asiliiq vardir. Mehz
bu xUsusiyyst sayfacin spektrometr kimi istifade olun-
masina imkan verir. Lakin isig parltisi intensivliyinin genig
diapazonda istifade olunmast FEG-in glclanma amsalina
miisyyen mahdudiyyst goyur. Gliclanma emsalini ham da
FEG-in garanhq cerayant mehdud edir. Qaranhq carayam
dedikde, fotokatoda igiq tesiri olmadiqda anod dévrasinda
yaranan carayan nazerde tutulur. Bu cerayanin yaranma-
sina sabab olaraq fotokatod ve dinodlarin termoelekiron
emissiyasi, anod va dinod izolyatorlarindan bag veren ax-
ma cerayani, qaliq qazin yaratdigi ion ters slageni, FEG-in
daxilindeki maddalarin lyuminessensiyasl ile slagedar
olan optik ters slaqeni ve s. gostarmak olar.

Ssintilyasiya say@aclarnin Heyger-Muller saygdac-
larina nisbaten yuxarida gosterilen muhim Ustunitklerila
beraber, hemin sayJaclarin praktiki olaraq istifade olun-
masinda bir sira gatinlikleri de geyd etmak lazimdir.
Birincisi - bu saygaclar konstruksiya etibarile bir qeder
mirekkeb olub, ham de nisbaten murakkab radiotexniki
qurgu ile slagedar olur. ikincisi - ssintilyasiya saygac-
larinda FEG-in nainki xarici igiq tesirinden, hem de
elektromagnit sahasinin tasirinden ekranlanmast talab
olunur. Bels ki, xarici elektromagnit sahasi elektronlarn
fokuslanmasini poza biler. Nahayst, FEG-in yuxarida
gosterilen maxsusi fonu (qgaranliq carsyani) da, saygacin
genis tatbigina bir gader mahdudiagdinr.

72



Lakin gosterilen getinliklers baxmayaraq ssintilyasi-
ya saygaci muasir eksperimentlerin aparimasinda istifade
olunan an alverigli detektorlardan biri hesab olunur.

indi de ssintilyasiya saygacinin y -kvantlar spektro-

skopiyasinda spektrometr kimi istifade olunmasi prinsipini
nazardan kegirak.

Yuxarida geyd olundugu kimi, y -kvantiarin spekiro-
skopiyasi maddeds amels galen ikinci elektronlarin (foto-
effekt, kompton effekt ve clt emele gslmesine gors)
enerjilarinin olglimasine asaslanir. y -kvantlarin ssintilya-

tor maddessi ile qarsihgh tesirinden yaranan elektronlar va
pozitronlar, 6z novbesinds, intensivliyi hemin zarraciklarin
enerjine mutanasib olan isiq paritilari yaradir. Fotoelek-
tron glclendiricisinin gixiginda alinan elektrik impulsunun
amplitudu ise ssintilyatorda alinan isgigin intensivliyi ile
mutanasib olur. Belalikle, gixigdak: impulslari amplitudlara
gore tehlil etmakle detektora dlsan y -kvantlarin enerijisini
muayyanlagdirmak olar. Lakin impulsun amplitudu ¥ -

kvantin enerjisindsn murekkab gekilde asilidir. Sade hal-
da, monoxromatik y -slialanmaya baxdiqda bels, impuls-

farin amplituda gore paylanmasinda fotoelektronlara aid
olan syri bir negs maksimumiu (fotopik) ve kompton
elektronlarina uygun olan syri ise kasilmsz paylanma
verir: ©gar y -kvantlarin enerjisi cut eamole gelmasins kifa-
yat edirss (hv >1,02Mel’) onda amplitud paylanmasi da-
ha murakksb olur.
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Kompton effektinde sapilen y -kvantlarin bir hissesi

yeniden ssintilyator maddesinda udula bilar ve bunun
neticasinde smale gealen impulsun amplitudu y -kvantin

tam enerjisine uygun gslmalidir. Aydindir ki, ssintilyatorun
olclist boylk oldugca bu nov prosesterin ehtimal da gox
olar. y-kvantlarin udulmasinda ssas rolu fotoeffekt
oynadigindan, bu halda alinan fotopike tam uduima piki
deyilir.

Ayrica gotlrllmus y -xatleri Uglin impulslarin ampli-
tuda gobre paylanmastnin formasi ssintilyatorun xasse-
lerinden (lizvi ve ya geyri-Uzvi), hendasi digllarinden va
hem de slialanma seraitinden asih olur. Monoxromatik
(eyni eneriili) y -kvantlann muxtalif kristallardan (Uzvi ve
geyri-Gzvi) sepilmasini geyd etdikde fotopikin veziyyeti
muxtslif olur ve fotopikin shate etdiyi sahenin kompton
paylanmasina uydun olan sahaya nisbsti dayisir.

~ Oyanilik Gglin sekil 11-de Cs¥’ izotopunun y -xatti

55
lglin (£, =0,661Me}’) impulslann amplitud paylanmasi

gosteriimisdir. (burada 1-fotopik, 2-kompton sapilmaesidir).

Spektrometrin esas xarakteristikalarindan biri de iki
bir-birine yaxin yerlesen xatlerin ayird edilmesidir, yani
enerjiye gore ayird etma qabiliyystidir. Adsten, bunun
dlglist olaraq fotopik xettinin yarimhiindirliyindaki A eni
goturalir.
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Xattin bu sarti eninin y -kvantin uygun E:, enerjisina

nisbatinin faizle ifadesi ( % ,%j spektrometrin enerjiys
. 7

gors ayirdetma gabiliyystini gosterir. Xettin eninin artma-
sina, yeni ayirdetmsnin pislegsmasine asas sabsb foto-
katoddan buraxilan fotoelektronlarin sayinin statistik de-
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yismasidir. Bu sabab spektrometrin ayirdetma gabiliyye-
tinin serheddini muayyan edir.

A-kemiyystinin artmasinin bagqa sababi iss ssin-
tilyator maddasinin daxili geyri bircinsliliyi ve buna gors da
mexsusu slUalanma intensivliyinin  mixtslif olmasidir.
Bunun nsticesinds, ssintilyatorun mixtslif hissalarinden
fotokatoda gslen fotonlarin sayi muxtslif olur. Bu xtisusiy-
yet ise asas etibarile boylk olgulu ssintilyatorlara aid olur.
Ayirdetmaya tasir eden sebablardan biri de “kenar” effekt
adlanan faktordur. Bunun mahiyysti odur ki, y -kvant ssin-
tilyator maddasinin kenar hissesinde uduldugda alinan
elektron 6z enerjisini tamamile itirmedan ssintilyatordan
kenara ¢ixa biler. Bu ise, aydindir ki, enerjiys gore ayird-
etmani azaltmaldir.

Nahayst, xettin geniglenma ssbablerinden biri kimi
fotokatodun geyri-bircinsliliyini, yeni onun ayri-ayri hisse-
larinin muxtslif kvant effektivliyine malik olmasini gos-
tarmek olar. Butlin bu faktorlar gixigdaki impulsun ampli-
tudunun elektronlarin enerjisine mitenasib olmasini po-
zur.

Hal-hazirda tscrubede alinan an yaxs! ayirdetms,
NaJ(TI) kristalli spektrometrinde, Cs"’ izotopunun ener-

jisi E, =0,661MeV” olan y -xatti Gglin 6% olmusdur.

Bu isde agadidakilar yerina yetiriimalidir:
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1. Musyyen Uzvi ve geyri-Uzvi ssintilyatorlardan
istifade edersk y-kvantlar lglin impulslarin amplitudaya

gore paylanmasinin arasdirilmasi.
2. Mixtslif y-kvantlar menbslerinin misyyen-

legdiriimaesi.

Laboratoriva qurdusu. Menbaden alinan y -kvantlar
dar desikli kollimatordan nazik deste seklinde kegerek
ssintilyasiya kristalina dlslr. Ssintilyasiya kristali foto-
elektron glclendiricisi (FEG) ile birlikde isiq buraxmayan
ortilyln igerisinde yerlesdiriimigdir. Mulnasib parametrli
kristal segmak Uglin, miqayise maqsedile mixtalif nov
(Uzvi ve qeyri—i}zvi) kristallardan istifade etmak lazimdr.
Yiksek gerginlik duzlendiricisinden FEG-nin elektrod-
larina gerginlik verilir (mas. BC-22). Ssintilyasiya detek-
torunun ¢ixiginda alinan menfi isareli impulslar katod
tekrarlayicisindan kegerak gliclenma amsall 10-100 olan
xatti gliclandiriciys verilir. Guclendiricinin ¢ixisinda alinan
impulslar amplitud analizatoruna ve migahide (gln
ossillografa verilir.

Isin_gériilme gaydasi. Biitiin cihazlan dovrays qos-
mali ve 10-15deq middstinde qizdirmali. FEG-in fotoka-

todu qargisina en boylUk olan kristal qoymali. FEG-in
elektrodlarina pasportda gosterilen migdarda yuksek ger-
ginlik vermali.

y -kvantlar menbaeini spekirometrs daxil etmali (bu

halda xstti glclendiricide gliclenmea amsalini ele segmak

77



lazimdir ki, maksimal amplitud analizatorun is¢i diapazo-
nunu kegmasin).

Muxtalif ssintilyatorlar_ila impulslarin_amplitud pay-
lanmasinin_tedaiqi. Veriten y -kvantlar menbai Uglin im-

pulslarin amplitud paylanmasini almali. Olgll vaxtini els
segmak lazimdir ki, fotopikin maksimumuna uydun olan
statistik sahv 3%-dan gox olmasin.

isci rejimini deyismaden 6lgmani eyni novil kigik -
Olgulu kristal uglin tekrar etmali.

Uygun olgmani basqa nov (Uzvi va geyri-Uzvi) kristal
Uglin de tekrar etmali.

Butiin naticeler Gglin impulslarin sayinin analizato-
run kanal nomrssinden ve ya amplituddan (vaxtlarla)
asilihg grafikini qurmali. Olgli aparilan kristallar Ugiin ayir-
detma qabiliyyatini va y -kvantlan geyd etma effektivliyini

giymetlendirmali. 9n yaxsi gostaericisi olan kristali segmali.
¥ -kvant manbslerinin migayise edilmasi. Bu halda

ssintilyasiya detektoru spektometr kimi istifads olunur.
Ovvalce enerjisi malum olan iki menba ile spektrometri
deracelemak lazimdir. Bunun Uglin kollimator kanali gargi-
sinda ardicil olaraq iki melum manbaler yerlesdirmskie
amplitud asiliiglarini gixarmali. Eyni smaliyyatt namalum
manba UgUn da etmali.

Dinod maddasinin_V, _sabitinin tayini.

Ossillografin ekranindaki impulsun A amplitudu
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n_

4=Cl"e " seklinde verile bilar. S-sabit kemiy-

yotdir. Buradan: nA=InC +nlnV _Ii'V ve ya
,-'0

Z= a—f",—V yazmagq olar.
0

Burada: Z=In4A-nlnV, a=InC
Z funksiyasinin ' potensialindan xatti asililigindan

grafik UGsulla -n— kemiyystini ve dinodiarin melum »

0
sayina gora V, sabitini tayin etmali.

Glgmanin neticelerinin islenilmesi. Deracalama grafi-
kini qurmali. Daracalame grafikinden istifade ederak na-
malum manbenin £, enerijisini tayin etmali.

Spektrometrin enerjiya gore ayirdetma gabiliyystini

tayin etmali ve %7 -nin £ -den asililiq grafikini qurmali.
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[sNe'-4. Yarimkecirici detektorun
tadqiqi.

Umumi_melumat. Yanmkegirici saydaclar kristal
saygaclarinin bir novl olub, igleme prinsipine gore
impulsu ionlasma kamerasina yaxindir. ionlasma
kamerasinda oldugu kimi yarimkegirici saydaclarda da
is¢i oblastin elektrik mulgavimati hadsiz derecede
boyuk olur. Yuklu zsrracikler ve y-kvantlarin geyd

olunmasinda ve spektrometriyasinda bele detektor-
lardan genis istifads olunur. '

ionlasma kamerasinda yikii zerraciklerin gazla
garsgiliglt tesirinde ionlagma neticesinde sarbast
elektronlar ve musbat yUklii ionlar smale galdiyi halda,
kristallik detektorlarda iggi madds olarag berk cisim
gotlrilir ve ionlagmada sarbast elektronlar va degiklar
(vakant elektron seviyysleri) yaranir. Lakin yanm-
kegirici (ve Umumiyystle kristal) say§aclar ionlagma
kamerasina nisbeten bir sira muhim Ustlnllklers
malikdir. Berk cisimlerin sixi§r gazlara nisbaten min
defalerle boylk oldugundan, yuklu zsrraciklerin qeyd
edilma effektivliyi de uygun olaraq boylk olar. Kristallik
detektorlarda elektrodlar arasindaki masafanin az ve
yUkdaslyicilanin  yurtkliyl ¢ox oldugundan elekt-
ronlarin yigiima vaxti azdir. Bu ise hamin detektorlarin
vaxta gore ylksek ayirdetme gabiliyystini temin edir.
Detektorlarda alinan impulsun amplitudu ionlagmanin
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bag verdiyi yerdan praktiki olarag asili olmadidindan,
enerjiys gore ylksek ayrdetma gabiliyysti olmalidir.
Nshayst, bir sira kristallarda bir cut ylkdagiyicinin
yaranmasina serf olunan orta enerji (w) qazlarin-

dakindan teqgriben bir tartib azdir. Masalen, germanium
kristalinda @ =2,94el, silisiumda w=~3.53¢}’ olur

(mlqgayise megsadile yada salmaq lazimdir ki, hava
ugln w = 35el”). Bu ise dugen zarraciyin verilmis enerji
itkisi Uglin ionlagma effektinin goxalmasi, bununla
slagadar olaraq impulsun amplitudunun boylimasi ve
neticede enerjiye gore ayirdetmanin artmasina gatirir.
Svvalce kristallarda (o climleden de yarimkegiricilards)
sarbast  ylkdasiyicilarin  yaranma  mexanizmini
nezardan kegirek. Kristallarda ¢ox sayda atomlarin bir-
birile qarsiligh tesiri naticesinde atom enerji saviyysleri
pargalanir, yaranmig alt saviyyslar yeniden gruplagsaraq
zonalar emaele gatirir. Elektronlarla doimus bu zonalar
bir-birindan \mUayyen energetik masafe ile ve ya
gadagan olunmus zonalarla ayrilir. (gokil 13 a). Xarici
tesir neticesinde elektroniar bir zonadan o birins kege
biler. Oz atomlar ile zeif baglh olan sn yuksekde
yerlagan zona valent zonasi adlanir. Bu zonanin
seviyysleri  elekironlarla  dolmus olur.  Valent
zonasindan yuxarida kegiricilik zonasi yerlogir. Elektron
gadagan olunmus zonani kegmak Uglin kifayet gader
enerji aldigda valent zonadan kegiricilik zonasina kegir.
Qadagan olunmus zonanin enina gore kristallar g
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gisma boliinir: metallar, dielektrikler va yarimke-
giriciler.

E * % kegiricilik zonas| i
Qadagan zonas 3l a

kegiricilik zonasi

Imus Zona

b

Seakil 13. Yanmkegiricilorda enerji zonalannin paylanmasn
a- yanmkegiricica, b-metaida.

Metallarda valent ve kegiricilik zonalar bir-birini
ortlir. Ona gore de metallarda ¢ox sayda ~10% sm™
sorbast elektronlar olur. Dielektriklorde qadagan
olunmug zonanin eni boylkdir (5+10eV’). Odur ki,
elektronlann kegiricik zonasina kegmesi g¢atindir.
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Yarimkegiricilerde gadadan olunmus 2zonanin eni
dielektriklara nisbatan azdir (masslen, germaniumda
0,78l , silisiumda ise 1,15¢V). Ona goére de yarim-
kegiricilorde sarbest ylkdagiyicilann emsle geima
ehtimalt dielektriklera nisbaten boyukdur.

Hal-hazirda nive slUalanmasi saygaclari ugun
@sasen iki maddedan: germanium va silisiumdan isti-
fade olunur. Germaniumun xarici valent ortlyunds 4
elektron vardir ki, bunlar atomun kimyavi xassslerile
birlikde kristallarda daxili slagaleri temin edir. Kristalda
her bir atom basqa dord atomla rabiteli olur ve har bir
rabite ise gongu atomiara mexsus olan elektronia
yaradilir.

Real seraitde (messien, otaq temperaturunda)
kristallarda istilik harakati naticasinds bazi elektronlarin
0z salagesini itirmasi naticasinda serbast elektronlar
emale golir. Hamin elektronlarin svvalki yerleri bog
galir ki, buna desikler deyilir. Degiys qonsu rabitedaki
elektron kegmasi ilea hamin desik ylkdasiyicisi kimi 6z
yerini dayise biler. Belalikla, istilik hareksati naticasinde
kristalda menfi ve musbst yukdastyicilar yarana bilir.
Lakin real kristallarda mueyysn merkazlar olur ki,
bunlar ya elektronlari, ya da degikleri tutur ve serbest
halda yalniz misbst ve ya yalniz manfi ylkdastyicilar
qalir. Bu halda yukdastyicilarin sayl kristalin tempe-
raturundan kaskin astli olur:
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n=Ae *

burada n-kristalin vahid hacmindaki ylkdasiyicilarin
sayi, A4-verilmis kristala aid olan emsal (A ~ T;/2 \1AE -
J

qadagan olunmusg zonanin enidir.

Yarimkegirici kristallarin kegiriciliyi bagqa kimysvi
element agqarinin olmasindan ¢ox asilidir. Mendeleye-
vin dovri sistemindski besinci qrup elementlori
silisiumda elektron kegiriciliyi, Uglincil grup elementleri
ise desik kegiriciliyi yaradirlar. Bele ki, beginci grup
atomu kristalda silisium atomlanndan birini evez
etdikde hamin begvalentli atomun 4 elektronu daxili
slagelerin yaranmasinda igtirak edir, bir elekiron ise
teqriben serbest galir (hemin elektronun kristalda
slagesi 0,0le}” yaxin olur). Zona nazariyyesine gors 5-

ci elektron kegiricilik zonasinin gox yaxinhiinda yerlagir
(§e}kil 14a) va hemin zonaya kegmak Uglin ¢ox az
enerji teleb olunur. Ona gore de istilik hersketinde
alinan enerjiys gore, praktiki olaraq begvalentli agqar-
lann butun serbast elektronlari kegiricilik zonasina
kegerek silisiumun elektron kegiriciliyini tsmin edir. Bu
nov agqarlar donor ve elektron kegeraciliyine malik
olan yanmkegiricilor - yanmkegiriciler adlanir. Bunun
kimi de, lglncli qrup asqar elementlsrinin degik
kegiriciliyi yaratmasini gostarmsk olar. Bu halda zona
nazariyyssine gora aggar atomda alinan desiyin eneriji
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saviyyasi silisiumun valent zonasinin yuxarn ksnarina
yaxin yerlagir (sekil 14b). Belalikle, valent elek-
tronlarindan birinin desiys kegmasi asanlagir. Desik
kegiriciliyi yaradan agqarlar akseptor ve desikli
yarimkegiriciler isa p - nov yarnimkegiriciler adlanir.

N
Kagiricilik zonasi
\‘:

Donor
saviyya

E

Akseptor soviyye

N

Valent zonasi

E n-ngv.sitisium pndv silisium
Sakil 14. Asgar yanmkegiricilorde enerji Zonalannn

Laylanmasi.

‘Elektronlar istilik harskstinin tesirile asanligla
kegiricilik zonasina kegib, slave elektron kegiricilii
amala getirir. Bele qatisidi olan #-nov silisium elektrik
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cersyanini basglica olarag elektronlarin harsksti
hesabina kegirir.

Silisiuma az migdarda ugvalentli element qatisigi,
masalen, bor slave etsek (akseptor gatigi§i) onda p-

nov silisium alinar. Bu halda qatisiq (akseptor) seviy-
yaler valent zonasinin yaxinliginda vyarandidindan,
oradan elektronlari zabt eder ve belslikle slave desik
konsentrasiyasi smsle gstirerier. Bels p-nov tipli
silisium elektrik cereyanint esasen degiklerin hesabina
kegirir.

Qadagan olunmus zonada yaranan her iki n ve
p novil enerji saviyyaleri (buhlar lokalize edilmis

markazler do adlanir) yalniz gatigiglar hesabina deyil,
hem de kristallik  gefesdeki defektlar hesabina
yaranir. Defektlerle yaranan markazlar yukdasiyicilar
uglin bir nova tals rolunu oynayir, yani onlar muayyasn
vaxta gedsr hamin markazler tersfinden tutulur, sonra
uydun zonalara gqaytaniir ve yeniden elektrik-
kegirmada istirak edirlar. Bundan basqa merkezlerde
elektron ve desiklsrin bir hissesi rekombinasiya ede
biler.

Tarazhqda olan serbast ylkdasiyicilarin  gox
olmasi sslinde saygaclarin keyfiyystini agag! salr.
Bels ki, xarici elektrik sahasinin tasirile hemin yukda-
styicilar garanliq cerayani yaradar, bu isa saygacin
slave fonu demakdir. Qna gora de say§ac ugun isti-
fade olunan an keyfiyystli yanmkegirici taraziigda olan
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sarbast yukdasiyiclarin az oldugu ve ya boylk p

xUsusi mugavimati olan yarimkegiricidir. Real kristal-
larda hamige az migdarda bagga asqarlar oldugundan
onlarin xUsusi mugavimati boylik oimaya biler. Elace
da, temiz yanmkegiricilarin xtisusi muqavimeti az olur.
Mesalen, germanium Ugln otaq temperaturunda
p ~ 600m - sm-dir.

Nive slUalanmasi say@aclarinda istifade etmak
ugln yanmkegiricilerde xtisusi mugavimsti boyuk olan
oblast yaradilir. Hal-hazirda bels oblast p —n-kegidleri
yaratmagla alinir. Bunun mahiyystini tesavvir etmak
Uglin ferz edsk ki, iki germanium kristali: #n-
germanium va p-germanium vardir. 9ger bu kris-
tallari bir-birine six birlegdirsek (sekil 15a), onda
toxunma sathinds elektronlarin n-germaniumdan p -
germaniuma va degiklerin p-germaniumdan n-ger-
maniuma diffuziyasi bas verer. Bu ise mlsbat donor
ionlarinin n-oblastinda ve menfi akseptor ionlarinin
p-oblastinda goxalmasina ssbeb olar. Onda n-p
oblastlarinin serhaddinda yaranan kontakt potensiallar
fergi yukdasiyicilanin diffuziyasina sks tesir gosterer
ve potensialin mieyyen giymetinds diffuziya tam
kesilor. Belslikls, sarhaddin yaxinidinda ylkdagi-
ylbllardan temizlonmis mulsyyan obiast (buna
baglayici qat da deyilir) yaranir ki, bu oblastin xUsusi
mugavimati nisbaten gox boyuk olur (sekil 15 b).

87



e,
SR F AT =
by A -4
T mFarF | e +731 |
R R 4 |
S Ik A e + +
S +§ T + ! |
e e o g .
e a—'-e AN, e 220X
a b

Sokil 15. pn kegidds yoxsullagmis oblastin alinmast. a-
birlesma anina gador, b-birlesmadan sonra.

Genig yaylmig detektorlardan biri pn kegidli
silisium detektorlaridir. Bu detektorlar donor atomlarinin
p-nov kristala diffuziyasi ile alinir. pn kegidleri
serhaeddinds her nov yukdasiyicilar (elektronlar va
desiklor) qonsu oblasta diffuziya etmeye calisir ki, bu
da p oblastndan » oblastina cereyan axmasina
sabeb olur. Bu halda serhadde 0,5V tertibinde kontakt
potensiallar ferqi emele galdiyinden cereyan praktiki
olaraq kasilir. ‘

oger kristal xarici elektrik manbains birlegdirsak,
onda menbenin V' gerginliyi praktiki olaraq tamamile
bagdlayict gata veriler. Adsten bu gerginliys slrlisme
gerginliyi deyilir ve V. ile igara edilir. Burada iki hal ola
biter.
1. elektrik manbainin milsbat qutbii p-laya birlagir
2. elektrik manbainin musbst qiitbli n-laya birlesir.
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Birinci halda xarici saha (V) daxili sahanin (Vo)
eksina yonaler, onu zaiflader ve kegiddaki yekun sahs:
Vi=V,-V
olar. Kegidin bele birlegmasi diizline birlegme adlanir
va bu halda kegidin eni azalmahdir:
v, -V

7

=1,

ve V >V, oldugda kegid yox ola biler.

lkinci halda xarici ve daxili saheler eyni
istiqametde tasir edir, yekun sahs:

| V=V, +V
olur va bunun naticesinde p-n kegidi geniglenmalidir.
Bele birlesma tersine birlegme adianir ve bu halda
kegidin eni asadidaki kimi tayin olunur:
Vo+V
14

V >>V, olduqda iss kegidin eni gox boylik olar.

I=1,

pn kegidli yanmkegirici detektorlarda xarici saha

hamige tarsine birlagdirilir ve belslikle kegidin tutumu
azalr. Bu gox mihim sertdir. Bele ki, zerraciyin
yaratdi§i impulsun amplitudu tutumdan asil olur:

0
U, =%
<

burada () -elektrik yukiniin migdardir.
YUkl zerracik yoxsullagmig oblasta (baglayici
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gata) dusdukde 0z yolunda gox sayda yukdaslyicilar —
elektron ve desiklar yaradir. Zerraciklerin enerjisinin
tayin edilmesindoki statistik xeta yaranmig ylikdasi-

yicilarin N sayindan asilidir (statistik xata ]\/’y2 —a bera-
berdir, bax IIi), demsli, yuxanda qeyd edildiyi kimi,
yarimkegirici detektorlarda energetik ayirdetma gabiliy-
yoti bagqa detektorlarinkina nisbaten c¢ox yilkssk ol-
malidir.

YuklG zarraciyin emale gatirdiyi serbast ylukdasiyi-
cilart xarici elektrik sahasinin tesirile uygun elektrodlara
toplanir. Yiklerin tam yigilmasinda ciitlerin rekom-
binasiyasi prosesi de nazars alinmalidir. Bu proses
xususils, guclu ionlagdirict zerracikler - protonlar, «-
zarrecikler, bolinmadan alinan galpalser Gglin mihim
rol oynayir. Bela ki, bu halda yaranan citterin sixhgi
adeten ¢ox yilkssk olur (tegriben 10'®-10"°ciit/sm®).
Zaif ionlagdirici zerracikler {giin ise yiikdasiyicilarin
vakant merkezler (tslaler) tersfinden tutulmasi esas
prosesdir. Lakin bu prosesler nezare alinmasa, onda
elektrodlara yigilan yukdn migdar Q = Ne (N-smsle

gelen ylkdastyicilar cltlnln sayi, e-elektronun ylki-
dir) dugen zarraciyin enerjisi ile mitsnasib olar. -
Yoxsullagmig oblastin /-eni, yarimkegiricinin p -

xUsusi migavimati ve pr kegidinin desiime gerginliyi
ile msahdudlagir. Ona gore de monoenergetik zarra-
cikleri qeyd etdikde kegiddaki }'. surligme garginliyini
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artirdiqca ¢ eni artir ve impulsun amplitudu boyuyur.
¢ eni zerraciyin qagis measafesine baraber olduqda
V. slUrigme gerginliyinin sonraki artmasi ile amplitud

artmir ve . gerginliyinden asili olaraq doyma halina

kegir. Ona gora de signall gliclandirmak Ugln hessas
glclendirici &nluylinden istifade edirler. Onda detek-
torda smale gslen elektrik ylukinun giymsti ancaq
disen zerraciyin enerjisinden asili  oldugundan,
glclendirici  onluyunden alinan signalin amplitudu
giriga verilen yikin cjiymetite mitanasib olmatidir.

Y (ikdastyicilarin detektorun elektroduna yigiima

vaxti rzzlﬁf( u-yukdasgiyicinin yurukluyl, E-yoxsullag-

mis oblastda elektrik sahasinin intensivliyidir) signalin
artma muddstini teyin edir. Xarakter hal Ugln

- — 3sm - 38
1 =100mk, u=10°5m/ =10 A(m oldugda 7

vaxtt 10°-10° san tertibinds alinir.

Nahayst geyd etmek lazimdir ki, yarimkegirici
detektor ve glclendirici onluylnden ibarst sistemin
enerjiye gore ayirdetma qabiliyysti bir negs faktordan
asiidir. Bunlardan, olgmenin statistik daqiqgliyini, kris-
talin yoxsullagmig oblastinda ve glclendirici onllyunds
amale gealen miuxtslif fon elektrik signallarnini, yukun
yl§|lrhasnndak| fluktusiyani va s. gostarmsk olar.
Masalan, enerjisi SMel” olan «-zerracik Ugln an yaxs
energetik ayirdetma 10-12Kel” tartibinds, yeni teqri-
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ban 0,2% olacaqdir.

Bu igde meqgsed np ve ya pn kegidli yarimkegirici
detektorun spektrometrik rejimds iglemasini tedqiq et-
mekdir.

Laboratoriya qurdusu. Qurgunun blok-sxemi sakil
16-da gostarilmigdir.

Kegid kristal A

Ekran
\, R Kristal

% Ag— L0

N

’\§ 20 ] *e

N

N b

a-preparat .

el

Sokil 18. Yanmkegirici detektorun qosuima biok-sxemi.

Tedgig olunan detektorla metal althiq Uzerina
nazik lay gekiinde g¢okduriilmis Pu.’ -preparati biri-
birinden gox kigik masafeds (2-3 mm) ele yerlasdirilir
ki, bunlarin arasina gqoruyucu ekran daxil etmak
mumkin olsun. Qoruyucu ekran '(nazik metal l6vhe)
detektor Uzsrine «-zerraciklerin ancaq ig prosesinds
digmasini temin edir ve ona gore is zaman kanar
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edilir.

Detektorun elektrodlarna quru galvanik batare-
yadan garginlik bollcusu vasitesile V. slUrisma ger-
ginliyi verilir. Bollcl vasitasile gerginliyin giymati dayig-
dirile biler ve detektora verilen garginlik ' voltmetri va-
sitesile Algullr.

Detektordan alinan impulslar birbasa ve ya yike
gore ters elaqesi olan xiisusi alave guclendirici (9G)
vasitesile giiclondirme emsall 10° tertibinds olan xatti
guclandiriciya verilir. Birinci halda xatti glclendiricinin

girisindaki impulsun amplitudu U :% nisbati kimi teyin

edilir (burada (Q-kegid oblastinda geyd olunan zarre-
ciyin yaratdi§t yuk, C-yigici elektrodun yers nazarsn
tutumu va ya praktiki olaraq detektorun C, tutumudur).
ikinci halda iss slave guclendiricinin gixisinda impulsun
amplitudu k defe girisindsekinden boylkdir. (k-ters
slagesi olmayan qurgunun glclendirms amsalidir).
Ona gors do @ yukl C, ters slage tutumu ilo yigici
elektrodun tutumu arasinda & :1 nisbstinds paylanir. k
kifayet geder boyuk oldugundan (£ =100+1000) ters
alagali elave glclandiricinin  gixisindaki  impulsun
amplitudu C~C, tutumu ile deyil, ters slagsnin C,

ax

tutumu ile tayin olunurve U_, = E'Q— olur. Xetti gliclen-
't

diricinin g¢ixiginda ahnan impulslar kanallarinin  sayi
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50+100 olan amplitud analizatoruna verilir. impulslari
musahide etmok Ugln xetti glclendiricinin gixisina
paralel olaraq ossillograf birlesdirilir. Detektorun tutu-
munu olgmak Uglin standart tutumdlgendsn istifade
olunur.

Isin_gérillme gaydasi. Biitiin cihazlar dévraya,
yigici elektrodu ise xatti gliclendiricinin girigsine qogmall.
Qoruyucu ekrani kenar etmsli. Detektora iggi slirlisma
gerginliyi vermali (bu garginlik detektorun pasportunda
gosteriten migdarda olmalidir). Xatti glclendiricinin
guctenma smsalini az-az artirmaqla impulsun ampli-
tudunu ele qiymate gatdirmaq lazimdir ki, bu impuls
ossillografin ekraninda misahide edilsin (ossillograf
gozlame rejiminds olmahdir).

Bu halda impulsun artma ve davametms vaxt-
larini - giymatiendirmali. impulsun formasina uygun
olaraq xetti gliclendiricinin vaxt parametriarini dizslt-
mali.

Impulsun _amplitudunun__detektorun _siriisma
gerginliyinden asiili§i. Detektora verilen slrlisme
gerginfiyinin  bir negs gqiymati ~Ugln  impulslarin
amplituda gora paylanmasini digmsli. Olgme vaxtini
eloe segmok lazimdir ki, paylanmanin maksimum
giymetine uydun olan statistik xeta 3%-den: gox
olmasin. },.-slrigma gerginliyinin hamin giymatloari

(glin detektorun C,-tutumunu dlgmali.
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Slave  guclendirici . oldugu  halda  impulsun
amplitudunun _detektorun slrUsms _gsarginliyindan
asiihgi. Qurduya, yuks gors ters slagesi olan alave
guclendirici daxil etmali. Bu hal Ugun detektorun
sUrdsma gerginliyinin bir nege giymati Ggun impulslarin
amplituda gora paylanmasini 6igmali.

Naticalerin islaniimasi. Birinci variant tgun (slave
gliclendirici olmadigi hal) impulslarin amplitud pay-
lanmasi ayrisinin maksimumuna va xatti glclandiricinin
uygun glclandirma smsalina asasan muxtalif sirismae
gerginliklarindan impulsun amplitud giymetini hesab-
lamali. impulsun amplitudunun detektorun ¥, siirisma

gerginliyindan asililig ayrisini qurmalt. Kegidin potensial
goparinin J7 xUsusi hundurllyunt giymetiendirmali.
Detektor maddasinin mugavimstini bilersk mixtalif 7,
strGsma gerginlikleri tgln kegid oblastinin galinhdini
giymatiandirmali.

o Pu™ - preparatin buraxdidi o -zarreciklerin ya-
ratdidr  impulsun godzlenilean amplitud giymatini
hesablamall. Amplitudun gozlenilen qiymatinin detek-
torun surlgma gerginliyindan asililig syrisini qurmali ve
uygun eksperimental ayri ile mlqgayise etmali. '

Birinci ve ikinci variant birlagmaler Ugln (ikinci
variantda slave glclandiricinin 4 guclendirms smsali
verilir) impulslarin amplitudlarini miqayise etmali va
ters elagenin (', " tutumunu giymetiendirmali. Ters
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alage sxemi oldudu ugun (ikinci variant) impulslann
amplitudunun detektorun }/. slrligsme garginliyindan
asililq eyrisini qurmali. Har iki variant Ggln V' = f(V))
asihigini muqayise etmali.

Ikinci variant slriisme gerginliyinin iS¢i giyme-
tinds impulsiarin amplitudlarinin  paylanma ayrisini

qurmali ve detektorun enerjiys gore ayirdetma qabiliy-
yatini giymatlendirmali.
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/s No-5. Ust-iisto diisme sxeminin tedqiqi.

Umumi malumat. Nive hadiselerinin dyranilmesinds
vaxt munasibatlerinin musyyan edilmasi vacib mesele-
lardan biridir. Vaxt analizi vasitesile bagqga Usullarla oyre-
nilmasi mimkun olmayan mihium faktlar mtsyysn edilir.
Burada an sade hal Ust-Uste digme sxeminin komayile
eyni vaxtda bas versn hadisslerin segilmaesidir. Ust-Uste
dismae sxeminin vasitesile, elace da, miayyen niva reak-
siyasi naticesinde bu ve ya diger zerraciyin yaranmasi,
bir-birinden asili olaraq zerraciklerin, bucaga gore paylan-
masi, miayyen istiqgamatda zerraciklerin alinmasi ve s. bu
kimi faktlart dyrenmak olur. Hal-hazirda, nlvs fizikasinda
demak olar ki, heg bir eksperiment Ust-Usts digms sxemi
tatbiq edilmaden apariimir.

Ust-iiste diisma sxemi tetbiq olunan qurdu, blr ne¢a
girisi ve bir nega ¢ixisi olan elekiron cihazidir. Cihazin
girislerine nlive gualanmasini geyd eden saygaclarlardan
elektrik impulslari verilir. Cixig impulsu yainiz girig im-
pulsiarinin eyni vaxtda va ya muayysn vaxt intervalinda
(gecikma vaxti) daxil oldugu halda alinir. impulslarin eyni
vaxtda alinmasi bir gader gerti xarakter dagiyir. Bele ki,
hetta eyni bir zerracik iki detektordan kegdikde bels,
onlarin geyd edilma vaxt muxtelif olmalidir. Bu, bir teraf-
den 'zerraciyin detektoriar arasindaki mesafeni kegma
vaxti, diger terefden ise har bir detektorda impulslarin
formalagma vaxti (elektronlarin anoda dogru ydrus vaxti)
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ite slagedardir. Bundan basqa detektorlarda alinan im-
pulslar Ust-tUste disme sxeminda mixtslif gecikmeye
ugrayirlar. Ona gore da Ust-Uste dugme sxemi sif eyni
vaxtda alinan impulslari deyil, biri-birina nisbatan misy-
yen qadar gecikan signallari qeyd edir. Beloalikls, impuls-
larin maksimal gecikma vaxti ¢, olarsa, hemin impulsiarin
geyd olunmasi Uglin Ust-Uste dugme sxeminin ayird etme
vaxti 7z, 27, olmaldir. Lakin 7, vaxtinin boyuk olmasi
sxemin tesadlfi impulslart qeyd etma ehtimalini artirir,
Bundan basga saygaclaria tedqgig olunan zarraciklerdan
slave r, vaxtina uydun gelen tasadlfi zarraciklerin
disme ehtimall da vardir. Bazi hallarda tesadufi impuls-
larin sayl esas effektden gox da ola biler. Ona gore ds
tacribade tesadifi zarreciklarin impulslarini asas effektls
slagadar olan impulslardan ferglendirmak lazim galir.
Bunun Ugun gostermak olar ki, egar ikigat ust-Uste dugms
sx{aminin giriglerine daxil olan impulslarin tezliyi n, va n,
olarsa ve bu impulslar zamana gore statistik paylanmigsa,
onda vahid zamandaki tesadufi Ust-Uste dUgmalarinin sayi
n =2nn,7,

olar. 7, sxemin ayirdetma vaxtidir. Buradan gorandr ki,
sxemin vaxtinin teyin edilmasi vacib masaladir.

9ger sxemin girigine muiayyen formal ve sabit
amplitudlu impulslar. daxil olarsa, onda 7, vaxt asanligla

tayin edils biler. Bunun- Ugln cut impulslar veran genera-
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tordan Ust-Uste digmae sxeminin girisine miayyan impuls-
lar verib ve impulslar arasindaki gecikma vaxtini ¢ixisdaki
impulslar sayr yox oluncaya qeder artirmaq lazimdir.
Onda impulslarin sxemde geyd olundugu maksimal vaxt
r.~ya barabar olacaqdir.

Lakin sxemin giriglerine impulslari formalagmadan,

yani detektorlardan birbasa verdikde, r, vaxtinin teyin

olunmasi gatinlik toradir. Bu halda miisyysn bir 7. vaxtin-
dan danigmaq olmaz. Bele ki, r, vaxti sxemin giri-gine

daxil olan impulslarin forma ve amplitudasindan asili ola-
caqdrr. Impulslarin uzanma vaxtt ve amplitudasinin
artmasi adsten sxemin ¢, vaxtinin artmasina gatirir. Bu

halda sxemin orta 7, vaxt yuxardaki disturun kdmayils
teyin edile biler. Dlstura uydun olaraq ayri-ayriigda »,
tesadufi Ust-Uste dUsmalerin sayi, n, ve n, say slratlori
teyin edildikden sonra r, hesablanir.

7,-nin tayin edilmasinin an universal Usulu gecikma

Ust-Uste dlsma syrisinin gixarimasidir. Bunun Ggln giris
kanallarindan birine gecikma xatti daxil edilir ve gecikme
vaxtindan asili olaraq Ust-lste digme say slratlarinin
asilih@r alinir. Alinan asiliig syrisinin yarim-htndirliyinin

eni Z kimi gabul edilir (bu fiziki ayirdetme vaxti adlanir).
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Bu laboratoriya isinde gecikma ayrisinin alinmasi,
muxtelif Usullarla Ust-Uste disme sxeminin fiziki ve
elektrik ayirdetma vaxtiarinin tayin edilmasi telab olunur.

Laboratoriva qurdusunun tesviri. Ust-Uste disme
sxemini tedqgiq etmak Ugln tsleb olunan laboratoriya
qurgusu tedgiq olunan Ust-Uste dlsme sxemindan,
komekgi impulsiar generatorundan, standart say
qurgusundan, gozlems rejiminde igleyen ossillografdan
ibaretdir.

Ust-Uste disme sxemi kimi diod variantinda olan
Qarvin sxeminden. istifade olunur. Sxemin g¢ixigindan
imbulslar diod diskriminatoruna ve sonra da gliclandiriciye
verilir. Diod diskrtminatoru Ust-liste disma impulslarin
amplitudu nisbaten kigik olan bagga impulslardan segmak
Ugundlr. Diodun baglama garginliyini  potensiometr
vasitesile deyigdirmak olar. Guclandiricinin gixigindan
impulslar say sistemine daxil olur. Ust-Oste dlsmae
sxeminin girisinds detektordan gslen impulslarin formasini
deyismak Ugln xUsusi sxem nazerde tutulmusdur. Bu
sxem impulslarin amplitudunu sabit saxlamagla uzanma
vaxtini gisaltmaga imkan verir. _

Ust-Uste diisme sxeminin kanallarindan birine idare
oluna bilen gecikme xatti adlanan ddvre hissasi daxil
edilmigdir. Hamin dovrs hissasinin komayile sxem Ugun
gecikma ayrisi gixarihir. Sxemin giriglerine impulslar
ssintilyasiya saygaclarindan ve ya impulslar genera-
torundan verile biler.
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Olcms qaydasi. Qurgu ile tanig olmali. Cihazlarn
qosub 10 dagige qizdirmall. Ossillografa kdmakgi
generatorundan sinxronlayici impuls vermali. Ossillografi
amplituda gore kalibrovka etmali. Saygaclara ylksek isgi
gerginliyi verdikden sonra asagidaki igleri gormek
lazimdir. |

1. Ust-Uste dUsme sxeminin _elekirik parametr-
lerinin_oyrsnilmesi. Sxemin girigini komakgi generatora,
gixisini ise ossillografa qosmall.  Girigdeki impulslarin
uzanma vaxtini 1 mksan etmali. impulsiar arasindaki vaxt
slirigmasini dayismekle (0-dan 1,6 mk san qeder)
ossillograf vasitesile Ust-lUsts diusms sxeminin igini
nezarden kegirmali.

Ust-Uste digms ve dismems halinda impuilslarin
uygun olarag 4, ve A4, amplitudalarini dlgmeli ve

p= % segma amsalini hesablamall.

Diskriminasiya seviyyssini U_=2+34, tertibinde

qgoymal va sonra deyismamali.

Sxemin 7, ayirdetme vaxtini teyin etmsk Ugln
sxemin g¢ixigini say sistemine gqosmali. Komekgi gene-
ratordan giriglers impulslar vermekls va impulslarin
uzanma vaxtini dayismaekle, impulsun her bir uzanma
vaxti.lglin sxemin ayirdetma vaxtni teyin etmali. Bu halda
7, vaxtl Ust-Uste digmae saylannin kesildiyi gecikma vaxt
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kimi goturiimusgdlr. Alinan naticaleri cadval seklinds
yazmali.

2. Ust-Usts dlisma sxeminin fiziki parametrlerinin
oyranilmasi. Sxemin giriglerini ssintilyasiya detektorlarina
gosmali. Kanallarin birinde yerlegdirilmis gecikdirici xattin
komayils giris impuislarinin muxtslif uzanma vaxtlan Ggln
sxemin gecikma ayrilerini gixarmall. Gecikma ust-lists
disma eyrilerindan sxemin vaxtlarini teyin etmsali va
ahnan giymetleri uygun elektrik parametrleri ilte miqayise
etmali.

Giris impulslarnin uzanma vaxtindan asili olarag
geéikme ayrilerinin formasinin deyigsmasini izah etmeli.

3. Tesadifi_ust-Uste dismslerin tedaigi. Svvslki
olgmalers uydun olaraq sxemin ayirdetms vaxtini
mueyyan etmsli. Kanallardan birine ayirdetme vaxtina
nisbatan boyuk gecikme vaxti vermali va haqiqi Ust-Usts
dismaleri aradan galdirmall. Saygaclarin yuku boylk
olmadiqda heg¢ bir tasadlfi Ust-Uste dusme saylarn
olmamalidir.

Olave radioaktiv menba daxil etmakle saygaclara

dugen zarraciklerin sayini artirmali. Saygdaclarin », ve n,
say suretlerini tesadufi Ust-Usts dUusme say suratlerini
olgmali. Tesadufi Ust-Uste dusme say slrstinin r, ayird-
etms vaxtindan asiiigint tapib n, = f(z,) .qrafikini
gurmatt.
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(s No-6. Nazik preparatlarin beta
aktiviiyinin teyini.

- Bu igda preparatlarin p-aktivliyinin oturacaqlt gaz-
bogalma saygaclar vasitasila dlgllmasinden bshs olunur.
p-aktivliyin nazik ve galin preparatlarda deqiq teyin
olunmasi Ugln lazimi dlzslislerin verilme Usullar tesvir
olunur.

a) Mslum izotopdan ibarst olan nazik prepa-

ratin_aktivliyi. Beta glUalanma manbeyinin aktiviiyini olg-
mak Ugln an genis yaylmis ve daqiq Usullardan biri
oturacaqli saygac vasitesils 6lgma Usuludur. Bu magsadie
adi silindrik saygaclardan istifade etmek alverigli deyildir.
Bels ki, hamin saygaclarin divarlari qalin oldugu Gglin £-
sUalanmasinin yumgaq komponenti ssasan udulur ve bu-
nu degiq nazere almaq mumkun olmur. ‘
Oturacagl say@ac vasitesile f-preparatin tam aktiv-
liyini tayin etmak (gln hamin preparat saydacin pance-
resi garsisinda musyysn masafade yerle§diri|ir. Prepa-
ratin. gllalanmasi ile saygacda alinan impulslar say siste-
minda OlgUllr. Lakin saygac preparat tersfindsn buréxnan

butin g -zarrecikleri geyd etmir. Bels ki, saydacin is¢i
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hacmina .yalniz saydacin pancearsasinin sahasi ile hlidud-
lanmis cisim bucadi daxilinde buraxilan zarracikler dise
biler. Bu zerracikisrin bir hissesi yoldaki hava qatinda ve
saygacin nazik slyuda pancerssinds udulur. Diger teref-
den saygaca dlsen zarraciklerin intensivliyi ele olsa ki,
ardicil zerracikler arasindaki vaxt intervall saygacin fealiy-
yetsiz vaxtindan az olsun, bunlar bir zarrecik kimi geyd
olunar. Preparat galin oldugda ise buraxilan zarrsciklerin
bir hissasinin preparatda uduima vs sapilmasi bag verar.
Bundan selave, saygac tokce preparatdan dlsen zarracik-
lari deyil, heam de kosmik sUalari, yerin ve etraf agyalarin
verdiyi gamma sualanmasini da qeyd edir.

Yalniz nazik hesab edilen preparat Ugun lazimi
duzeligleri vermakis mitleq aktivliyi nisbsten degiq tayin
etnﬁek olar. Nazik preparat iss, seorti olaraq, qalinig max-
susi beta stUalanmasini yarrmudma galinli§indan teqriban
200 defe az olan (d <200A) preparat hesab olunur. Belo
preparatin daxilinde udulma 1%-dan az olur ve onu naze-
re almamagq olar.

Nazik preparatin aktivliyini tayin etdikde saydacin
faaliyystsiz (6l0) vaxtlha, cisim bucagina, fona, beta zer-

raciklarin havada ve saygacin pancerssinds udulmasina
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ve zerraciklerin preparatin yerlasdiyi allthqda aks olunma-
smé duzsligler vermak lazimdir.

Sads spektrli, yalniz bir g-radioaktiv izotoplardan
ibarst olan nazik preparatin aktivliyinin olglimasi Uglin di-
zalislerin verilme Usullarina baxagq.

Heyger-Mdiller say@aclarinin ayirdetme vaxt nisbs-
ten boylk oldugundan (3-10““san), hamin vaxta duzslis
vermak lazimdir. Bu halda melum ¢ ayirdetme vaxti ve
geyd edilen N say slrstine gore saygacin iggi hecmina
dugan zarraciklarin N, say suratini tayin etmak olar:

N
. No = 1-N7t
Say sdurati taqriban 100imp./san-den kigik oldugda

ayirdetme vaxtina duzslis vermemak olar. Boylk say
sUratlerinda iss bu dlzsligi vermak lazimdir.

Bagga saygaclarda oldugu kimi, oturacaqli qazbo-
salma sayaclari.da misyyan fona malikdir. Saygacin
fonu — preparat olmadiqda say§acin qeyd etdiyi say
sUrstidir ki, bu da kosmik slalar, yerin, laboratoriyanin

divarlarinin ve etraf egyalanin buraxdi§i y -slalarla sla-

gedardir. Saydaci, divarinin qalinig 4-5sm olan qurgu-

sun evciya daxil etdikde fon iki-ti¢ defe azalir. Evciyin di-'
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varlarindan beta ve gamma sUalarinin sspilmasini azalt-
maq Ugun divarlarin daxili sathi aliminium ve ya pleg-
siglas tebsaqgasi ile ortllr.

Beta zarraciklarle birlikde y -kvantlar buraxan prepa-
ratlar Gglin y -kvantlarin bir hissesinin geyd edilmasi nati-
cesinde saygacin fonu artmisg olur. Umumi fonu tayin
etmak Ugln preparatla saydac arasinda f-zearraciklsrini
tam udan ve y-sualanman ise tagriben zsiflatmayen
miayyen qalinligh aliminium ve ya pleksignal iovhesi
qoyulur ve Ny say sirati olgulir. Onda, vahid zamanda
saygacin is¢i hacmins dlgen beta zarreciklerin sayi:

Ny,=N,-N, olar

Cisim bucagina duzslis kimi saydacin isgi hacmi isti-
gamatinda buraxilan zerraciklerin N_ sayinin bitin isti-
gametlerde buraxilan N. tam saya nisbaeti goturuldr:

No

®=—
N:.

Adbatan, radioaktiv preparatiar muayyen disk gaklin-

de hazirlanir ve ya dairavi lay gskiinde althdin . lUzerine

cokdurulur. Bele preparatlar Ggln (preparatin markezi

saygacin oxu Uzsrinda va sathi hamin oxa perpendikulyar
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oldugda) cisim bucagina duzslis (w) cedvel 5-den gétu-

rular.

Cedval 5. Cisim bucagina verilon diizsliglor.( 7, -saydacin

pancerasinin radiusu, r,-preparatin radiusu, h-preparatla saydacin

pancarasi arasindakl masafs).

0,0 0,25 0,50 0,75 1,0 1.25 1,5
0.0 | 0500 |0500 |0500 0500 |0500 |0,320 {0,227
01 | 0450 | 0449 | 0445 | 0428 | 0,419 |0,86 | 0,213
0,2 | 0402 | 0400 | 0392 |0364 | 0345 | 0253 | 0187
04 | 0314 |0312 | 0300 |0264 | 0240 | 0,197 | 0,159
05 | 0276 | 0273 | 0262 0230 | 0206 |O0,175 | 0,145
0,6 | 0246 |0242 |0229 |0190 |0181 | 0158 | 0,133
0,8 018 |0185 | 0476 | 0,155 | 0,143 | 0,127 | 0,112
1,0 (0146 |0145 | 0138 | 0122 | 0115 | 0,102 | 0,0870
1,25 | 0144 | 0143 | 00985 | 0,0060 | 0,0874 | 0,0800 | 0,0635
1,5 | 00810 | 00809 | 0,0778 | 0,0750 | 0,0700 | 0,0647 | 0,0584
2.0 | 00527 | 00525 | 00511 | 0,0501 | 0,0466 | 0,0448 | 0,0424
25 | 00354 | 00353 | 0,0348 | 0,0332 | 0,0326 | 0,0320 | 0,0302
3,0 | 0025 | 00255 | 0,0250 | 0,0242 | 0,0240 | 0,0238 | 0,0230
35 | 00197 | 0,0196 | 0,0190 | 0,0188 | 0,0186 | 0,0180 | 0,0174
4,0 | 00150 | 00149 | 0,0146 | 0,0145 | 0,0143 | 0,0142 | 0,0140
5.0 | 00098 | 00097 | 0,0007 | 0,005 | 0,0095 | 0,0094 | 0,0062
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Bu duzslisin qiymatini tayin etmek Ugln preparatin
r, radiusunun saydacin pencarasinin r, radiusuna nis-
batini (cedvalin slitununu gosterir) ve preparatia saygacin
penceresi arasindaki # masafesinin r, radiusuna nisbati-
ni (cedvslin setrini gosterir) tayin etmaek lazimdir.

Udulmaya verilen &k dlzeligi kimi saygacin panca-

resi istigamatinda buraxilan N, zerracikler sayinin sayga-

ca gatan N, zarracikier sayina nisbeti goturdlir:

B -stalanmanin spektral terkibi melum oldugu halda
udulmaya verilen k dizslisini hesablamaq mumkindur.
Bele ki, p-glialanmasinin maddsde udulma ganununa

gore:

R

Ny=N, 2%
yazmagq olar. Burada pd- preparatla saydac arasindaki

muhitin mg/sm’-larla galinhg, A-yanm uduima galinhigi-

dir. Onda,

od

k=No/Ng=2 72
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Malum izotop lglin (beta spektrin sarhad enerjisi malum
olan izotop) Al elementinde muxtslif serhed enerjileri
licin A-yarimudulma qalinliginin giymati cadvel 6-do
verilmi$dir:

Cadval 6.Beta spektrin MiixTelif serhed enerjileri Ggln

aliiminiumda beTa zarraciklarin yarimuduima galinhglart.

E MeV | Amg/si | E,MeV | Amg/sm’ | E,MeV | Amg/sm’
0,01 0,1 0.28 63 23 159
0,02 0.3 0,30 70 24 168
0,03 0.5 0,35 9,0 25 173
0,04 0.7 0,40 1,7 26 180
0,05 0.8 045 146 27 190
0,06 1,0 0,50 175 28 195
0,07 13 0.6 24 29 200
0,08 1,5 0,7 30 30 210
0,09 1,6 0,8 37 31 218
0,10 18 0,9 45 3,2 223
0,11 20 1,0 53 33 230
0,12 22 11 62 34 238
0,13 23 1.2 70 35 244
0.14 25 13 78 36 250
0,15 26 14 87 37 . 280
016 28 15 g7 38 265
0,17 3,0 1,6 107 39 270
018 3,3 17 117 40 280
0,19 36 1,8 121 42 290
0,20 3.9 1,9 130 44 305
0,22 45 20 140 46 320
0,24 5,0 2.1 147 48 335
0,26 56 2.2 150 50 350

[ 1 - J
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Uducu layin pd gahnhgi ise asagidaki kimi teyin
oluna bilar:

pd=pd

h i

+pd
burada phdh-preparatla say§ac arasindaki hava qatinin

galinligi, p.d. saydacin pancerssinds olan slyudanin qa-
linh@idir.

Yuxarida gosterilenieri nazers alsaq, preparatin
vahid zamanda bitln istiqamstierde buraxdigi g -zarre-
cikiarin sayini gosteran ifade asagidaki kimi veriler:

NGk

o =
w

Lakin bu ifade preparatin yerlesdiyi althdin ¢ox nazik
oldudu hal Ggln dogrudur. Althig nazik oldugda (yeni alth-
glh qahnhd 1mq/sm’-den kigik oldugda) g -zerraciklerin
hamin althqdan sks olunmasini nezare almamagq olar.
Althqg kifayst qeder qalin (1mg/ sm”-dan gox) oldugu halda
ise yuxarida gosterilen diizslislerden elave,valthqdan aks
olmaya da duzslig vermak fazimdir.

Altligdan aks olmaya verilen ¢ dlzsligi dedikds altliq

oldugu halda preparatdan saygacin pancaresine dogru

buraxilan zerracikler sayinin altlig olmadidi haldaki zarre-
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cikler sayina nisbati nezerds tutulur. ¢ -duzaslisinin giymae-

ti althdin qalinlidi, onun maddasinin atom némresi ve beta
spektrin serhad enerjisinin giymstinden asilidir. Althgin
galinhgi artdigca ¢ ds artir ve galinlig beta zarracikisrin
gagls masafasinin tagriban 0,2 hissasins bsraber oldugda
doyma qiymstina gatir. Sakil 17-de galin aliminium alth§:

uglin (d>0,5mm)q emsalinin beta spektrin serhad

enerjisindan asililigi grafiki verilmisdir.

qH

1,40

1,30

120

1,10 /

1,00

0 o2 04 >
02 04 06 08 10 12 14 16 18 gy
Sokil 17. Al althfy dgin aksolunmaya dizelis.
Bunu nazers aldigda preparatdan vahid zamanda
buraxilan beta zarraciklarin sayi agagidaki kimi olar:
N, =Ngklaq
.Beta zarracikler igin oturacagl saygaclarin effek-

tiviiyi 100%-o yaxin oldugundan effektivliye diizslis veril-

mir. 9ger preparatdan yalniz radioaktiv pargalanmadan
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alinan beta zarracikler buraxilirsa (konversiya elektronlar
istirak etmirsa), onda preparatin 4 aktivliyi N, giymstile
Ust-Uste dlgur. Konversiya elektronlar istirak etdiyi halda
ise A aktivliyini teyin etmak lg¢ln N, sayina slave diize-
lis vermak lazimdir.

Aktivliyin olgulmesi 1% statistik xata ile olmalidir
(bax III). Sger beta zerraciklerin sayi fona nisbstan teqri-
ban iki tertib boyUk olarsa, onda fonu bir tartib az statistik
xata ile olgmak olar.

Bu isde maqsed ,,Co® izotopundan ibarst olan na-
zik preparatin beta aktivliyini 6lgmekdir. Radioaktiv ,,Co®

izotopu, diametri 10 mm olan nazik leke saklinds, diametri
20mm olan aliminium disk Gzarina ¢okdurlimusdur. Bu
izotop Uglin elektron zebtinin olmamasi ve daxili konver-
siyanin az almasina gora aktivliyin tayininde slave dizslis
verilmays bilar ve aktivliyin qiymeti olaraq, 4 = N, hesab
etmak olar.

Iw gorulma gaydasi. Oturacaqli saydaca ylkssk

gerginlik vermali. isci gerginliyin giymatini saydacin say
xarakteristikasindan tayin etmali (bax is 2).
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Aktivliyi teyin olunacaq preparati saygacin pancere-

sindan 2 - 3sm maesafade yerlagdirmali.

1% statistik xata ile fonla birlikde tam N, ve ayrica

N
s

fon sayt suratlerini (fonu dlgmek Uglin preparatia
say§ac arasina alliminium lovhe yerlagdirmali) dlgmali.

Yuxarida tasvir edilen dizsligleri vermekle prepa-
ratin beta aktivliyini tayin etmali.

b) Namslum izotopdan ibarst nazik preparatin

beta aktivlivi Namelum izotoplu nazik preparatlarin

aktivliyini dlgdikde saydacin ayirdetme vaxtina, fona,
cisim bucagina verilacek dizaligler igin a) bandinds
oldugu kimi verilir. Lakin beta spektrin serhed enerjisi
malum olmadi§indan, beta zerraciklarin udulmasina olan

dizslisi hesablama Usulu ile vermsk olmaz. Bu halda p-

zorraciklerin havada ve slyudada udulmasina dlzsligi
eksperimental Gsulla, udulma ayrisinin baglangicini almag
ve onu sifinnct qalinliga ekstrapolyasiya etmakle verirler.
Bu megsadle preparatla saydacin penceresi arasina
slyuda veragleri yerlesdirmekle saygacin say slratinin
hemin veraglerin qalinligindan asiihgi dlgllir. Versgler
olmadigda uducu lay olaraq saydacin slyuda pencereéinin

ve hava galinhgi gotlrallr (sakil 18).
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0 . ol

2
4, #4 mgim

Sokil 18. p-zarraciklarin havada va sayfacin slyuda
pancarasinds uddlmasina dizelis.

Bu igde magsad nazik namalum izotoplu preparatin
aktivliyini tayin etmakdir. Althq nazik oldugundan althqdan
aks olmaya ¢ dlzelisi verilmir. isin gorilme gaydasi ssa-
san a) bandinde oldugu kimidir.

Bu bandds slave olaraq udulma sayrisi qurulur. Udu-

cunun avvalki galinligi olaraq pd = p,d,pd goturaldr.

Udulma ayrisini  sifinnc qalinhga ekstrapolyasiya
etmakle uygun say sdrsti tapilir. Fona ve cisim bucagina
duzslis vermakis aktivlik asagidaki kimi hesabianir;

A=N,=(N.-N,)lo.

114



lsNe-7. Qalin preparatiarin beta
aktivliyinin toyini.

Umumi_melumat. Gox hallarda praktikada, qalin
preparatliarin zsif beta aktivliyini teyin etmak lazim galir.
Bele prenaratlara (nUmunaslere) misal olaraq dagd suxur-
lart, torpaq, gida mehsullari nimunalerini gostermek olar.

Qalin preparatlarin g aktivliyinin tayin edilmasi nazik

preparatlara nisbsten deqiq deyildir. Bunun sababi odur
ki, yuxarida nazik preparatiar Ugln gosterilen dtzelig-
lerden slave (bax is N-6) galin preparatiarda 0z-0zuns
udulma va 6z-0zline sapilmays de duzelis vermsak lazim
gelir. Oz-6zline udulma ve sepilme dedikde preparatin
buraXdlgl sUalanmanin bir hissasinin preparatin ozlnds
udulma ve sapilmasi anlagllir.

Demali qalin preparatlarin beta aktiviiyini tayin et-
mak Ugln aktivliiyin yuxarida gosterilen ifadasine 0z-
ozUne udulma ve sepilmasini nezare alan s duzaligini
alave etmak lazimdir, yani aktivlik

N, =Ny-klo-q-s ' (13)

munasibstinden tayin ediimalidir.

Lakin preparatlarda beta slalanmasinin 6z-6zlne
udulma ve sapilmasini (s smsalini) daqiq hesablamaq
¢atindir. Bu onunla izah olunur ki, hemin effekt_beta
stalanmanin enerjisi, preparatin galiniigi, cisim bucagl,
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preparatin ve althgin effektiv atom sira nomrasi kimi bir
¢ox faktorlardan asihdir. Qalinhg 3A -dan kigik olan pre-
paratlar iglin 6z-6zline udulma eksponensial ganunla bas
verir. Lakin bu halda 0z-0zline sapilmani nazsre alma-
digda verilan dlzaslis deqiq olmur. -

Adaten, 6z-0zline sapilms ve udulmaya duzalis eks-
perimental Usulla verilir.

Qalin preparatlarin aktivliyinin tayin edilmasi Ugin an
deqgiq usullardan biri nisbi olgme uUsuludur. Bu Usulla
olgma aparmagq Ugln aktivliyi melum olan etalon preparat
teleb olunur. Olglilen ve etalon preparatlarin forma, digl
vo kitlsleri eyni olmali, onlarin terkibinde eyni radioaktiv
izotop (ve ya izotoplar) olmalidir. Onda bu preparatlar
dgcln butlin duzsligler eyni olmalidir ve olglilen prepa-
ratdan beta zerraciklerin N, sayinin etalon preparatdan
olan N, sayina nisbati uygun 4, ve A, aktivliklerin nis-
betine berabar olar:

NgIN,=A4,14,
ve buradan aktivlik Ugun:
Ay =AN, /N,

alinar.

Etalon preparat hazirlanmasi mimkin olmadig
halda aktivliyi “sonsuz qaln” (qalinhdi ¢>3A ofan pre-

parat) layda 6lgme (sulundan istifads etmakie tapmagq
olar. Bu halda 6z-6zlne udulma ve sepilmays verilen s
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dlzslisi asadidak: teqribi empirik dusturdan hesablana
biler:
s=15A/¢
bu distur £9% dagqiqglikle @ = 0,04 +0,05 steradian cisim
bucaglari tg¢ln alinmisdir. Basqa cisim bucaglar Uglin
aktivliyin tayin edilmesinde buraxilan xeta artmalidir.
Preparatin qalinli§i ¢ >3A olduqda, altiqdan sks olmaya
duzslis vermamak olar. Belski, althgdan sks olan zarre-
cikler praktik olaraq preparat tersfinden udulur. Bu halda
aktivliyin teyini Ugln (13) munasibsti asadidaki gakilde
olar:
N; = Nkt /1,504
Onda, kitlesi m(q), sahesi s(sm®) ve qalini§
¢(q/sm*) olan preparatin xususi aktivliyi (1q niimunays
dusen aktivlik) asagidaki kimi tapilar:
NT NT Nﬂké Nﬂk pare

N, =—-= = = (14)
m  pst  15wAps?  15wAps q-san

burada p veriimis preparatin sixh@gidir.

Hazirki igds tabii kaliumun xususi aktivliyini teyin
etmak telob olunur. Kalium tebistde an gox yayimis
radioaktiv elementlardan biridir. Tebii kaliumun beta aktiv-

liyi ,K* izotopu ile slagadardir.

Kalium preparatinin aktivliyini lgdiikden sonra insan
badsninde olan kaliumun aktivliyini teyin etmak olar.
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Bunun uUg¢lin adamin orta ¢akisi 70 kg ve kaliumun miqgdart
0.2% gsbul edilir. Onda, insan organizminds kaliumun
aktivliyi:

N, =N_m, 0,002 =140N, (14a)
olar, burada m_- adamin kitlesidir. Laboratoriyada dlgmse

dgun kalium-xtorid maddsasinden istifade olunur.

isin gérillme qaydasi. Cihazlan ise saldigdan sonra
kalium-xlorid preparatin saygacin psncarasinden teqriban
2sm masafads yerlagdirmali, preparatdan olan say slre-
tini ve fonu 3% gader statistik xata ile dlgmali.

Cadvalden istifade ederek o ve k duzsliglerini tayin
etmali. (14) munasibstinden K(C! duzunun xlsusi aktiv-
liyini tapmali ve tebii kaliumun xUsusi aktivliyini hesab-
lamal.

(14a) munasibatine gore insan badeninds olan kali-
umun beta aktivliyini hesablamali. Naticaleri minasib cad-
val saklinde vermali.
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[sNo-8. Aktivliyin dst-lsto disme
usulu ile tayini. ~

Umumi_mslumat. Sger preparatda pargalanma sxemi
malum olan yalniz bir radioaktiv izotop vardirsa ve beta parga-
lanma bir ve ya bir nege gamma-kvantlarin buraximast ile
muisayiet edilirse, onda bele preparatin aktivliyi beta-gamma
ust-Uste diisma Usulu ile tayin edile biler. Bu magsadie prepa-
rat ikigat ust-lste dugma sxemins gosulmus iki saygac arasin-
da yerlegdirilir. Saygaclardan biri beta zarracikleri, ikinci say-
gac ise y -kvantlan qgeyd etmalidir. Sger preparatin aktivliyi 4,

beta zarraciklerin geyd edilma ehtimali S olarsa, onda birinci
kanalda N, say surati:

N, =p (19)
olar. Uygun olarag gamma kvantlarin ikinci saygacda geyd
olunma ehtimall y olarsa, ikinci kanalda N, say sursti:

N, =y4 (16)

olar. Beta zarraciklerin birinci saygacla, gamma kvantlarin ise
ikinci saygacla eyni vaxtda geyd olunma ehtimali, ehtimallarin
hasili teoremina gors, fy olar. Onda beta-qamma Ust-Uste

dUgmelerin N, say sureti:

. N/j;/ = ByA
olar ve (15 ve 16) ifadalerinden A aktivliyi agsagidaki kimi tayin
edils biler: '
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A=NgN,IN, 17

Demali, preparatin A aktivliyini teyin etmak Ugln ayri-
ayrihqda N, N,ve N, say surstlerini dlgmak lazimdir. Bu
halda oturacagli saydac Usulundan fergli olaraq (bax is N-6),
gatin oOlgllan ve xuUsusi tayin edilan ve bir sira duzsligler
veimaya ehtiyac qalmir. Odur ki, sadsliyi ve degigliyine gore
Ust-Usts dlsme Usulu aktivliyin tayini Ggln an slverigli dsul-
lardan biri hesab olunur.

Bu Usulla, adsten, dlzslis kimi yalmz N, tasadUfi Ust-
uste disme say surstini (fonu) nezere almaq teleb olunur.
NTIsay sUrati ise agadidaki kimi tayin olunur:

N, =2NyN,t (18)
burada 7 sxemin ayirdetms vaxtdir. Ona gore de N, fon
say surstinin N, effekt say slrstine nisbstan kigik alinmasi

uclin sxemin r ayirdetme vaxti kigik olmalidir.

 Bu isde ,,Co® izotopunun tam aktivliyini teyin etmak
talab olunur. Hamin izotopun har bir g-pargalanmasi ener-
jileri E, =117MelV ve E, =133Mel olan qamma kvantlar
buraxiimasi ile musgayist edilir. S-zarraciklar detektoru kimi

oturacaqli Heyger-Mliller saydaci, gqamma kvantlar detektoru
kimi NaJ kristall ssintilyasiya saydacindan istifade olunur.
Her bir detektordan ayri-ayriliqda ve her iki detektordan
birlikde daxil olan impulslarn xUsusi ikigat Ust-Uste digma
gqurgusu vasitesile qeyd. edirlar. |
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Isin goriima gaydas!. Qurgunun blok-sxemi sakil 19-
da gosterilmisdir. Cihazlan dovrays qogmall. SayJaclara
pasport gostericilerine uydun olaraq is¢i gerginlikler ver-
mali. Radicaktiv izotopu say§aclar arasinda yerlegdirmali.
Bu halda preparatin aktiv Iskesi oturacaql sayJaca dogru
yonalmalidir.

8

Sekil 18. p-y ist-lsts dligmalarini geyd etmak lgiin qurunun blok-
sxemi: 1-adioaktiv menba, 2,3- uducu IBvhalar, 4.9 detektornar
6.7-diskriminator va diizlandirici sistemiari, 8-lst- liste digme sxemi.

N, ve N, say slrstlerini 1% statistik xata ile teyin etmali.

Hemin giymatler birinci ve ikinci kanallardaki N, ve N,
say suratlarindan uygun fonlari ¢ixmagla tapilir;
Nﬂ =N —Nf-,Ny =N, -N,
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Oturacaqit saygacin N fonunu saygacla preparat

arasinda uducu lévhe yerlesdirmakle (bax i N-6), ssin-
tilyasiya saygacinin Nf fonunu ise preparat olmadidi hal-

da olgiirler. Her iki Nf va Nf fon say surstleri 1%-den

1

cox olmayan statistik xata ile tayin edilir.

Ust-Usts dusme qurgusunun ayirdetma vaxtinin
r~2-10"san qiymeti Uglin 5% statistik xata ila ikiqat Ust-
Uste dlisme say suratlerini dlgmali. Lakin bir tersfdan,
,,Co® izotopunun beta pargalanmasi eyni vaxtda deyil,
bir-birinin ardinca iki gamma kvant buraximasi ile muga-
yiat olunur, dicer terafden iss dibli say§acin gamma kvanti
geyd etms ehtimal sifirdan farglidir. Bunun neticasinda
buraxilan gamma kvantlardan birinin birinci saygac, o
birinin ikinci saygac tersfinden geyd edilmasi ve elece ds
N, qamma-gamma Ust-Uste diugme aktlarinin alinmasi

mumkUndUr. Onda ikigat Ust-lste dugmslerin N, tam sa-

yI N, sayinn ve tesadufi Ust-Uste disma aktlar olan N,
sayinin camine baraber olar: 7

N, =N, +N,+N; (19)

N, -aktlarini  dibli say§acin  qargisina  beta

zarraciklari udan lévhe goymag (maselen 2 I5vhasi), 6 ve
7 diskriminatorlarinda uygun astana gerginlikleri segmakle
6lgmak olar. N, -aktlarinin giymstini ise (18) dusturrundan,
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N; ve N, saylarinin dlgllen giymstlerine ve ayirdetme
vaxtinin malum giymstine asasan hesablamaq olar. N,
aktlarinin dlgiilen giymatine esasan (19) ifedesinden VN,

aktlarinin giymetini tapmagq va sonra (17) ifadasinden A
aktivliyinin giymatini hesablamagq lazimdir.
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- Is No-9.Niive fotoemulsiyasi dsulu .

Umumi_mslumat. Kosmik slialar ve elementar
zarracikler fizikasinda fotoemulsiya Usulu genis yayilmis
Usullardan biridir. Fotolsulun ssas Ustunilyu onun ayani-
liyidir. Fotolovheni mikroskop altinda musahide etdikde
zarreciyin yolunda bag veran ionlasma tormozlanmasi,
sepilma, spontan pargalanma, nuva zsbti, yeni zarre-
ciklerin yaranmasi ve s. kimi butun gevrilmaleri arag-
dirmaq mimkindur. Diger terafden, fotolévhanin gekisinin
az, olmasi ve bunun Ugln mirskkeb qurgu teleb
olunmamasi lévhani, masslen, sar-zondlar vasitssile stra-
tosfere qaldirb, orada bas veren hadisalari oyrenmaye
imkan verir. '

Nivse fotoemulsiya Usulunun ssas nogsanlarindan
biri fotolovhslerin qalinhdinin mahdud olmasidir (200-400
mk). Bels ki, yuxarida gosterilen hadissler yalniz zerre-
ciyin izinin tamamile fotolovhads yerlesdiyi alverigli halda
mUmkUn olur. Qalinhig 400-600 mk-dan gox olan bircinsli
Ibvha hazirlanmasi ise musyyan gatinlikle slagadardir.
Maselen, gahn lovhanin mikroskop altinda etrafli misa-
hide edilmasi qeyri-mimkindur. Bels ki, nive fotoemul-
siyasini misahide etmek Uglun boyltmasi ¢ox olan
obyektivden istifade olunmalidir. Lakin bele obyektivlerin
is¢i mesafesi (cisimden linzaya geder olan masafs) Kigik
olur va ona gors de galin Idvhani musahide etmak Ugln
yaramir. Bazi tacriibalerda (mesalen, boylk enerjili ve
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¢oxyUkll zerrecikleri musahide etdikde) g¢ox sayda
fotoldvhalerden ibaret destedan istifade olunur. Lakin
ayri-ayn biryukil zarraciklerin mexsusi izini dyrenmaye
geldikda ise fotolovhalar dastasinin tatbiq olunmasi slave
getihliklerla alagedar olur. Sonralar gligs althgsiz emulsiya
laylannin hazirlanmasi ile veziyystdsn musyyasn ¢ixig yolu
tapilmigdir. Bela laylarin dlzgln veaziyysti rentgen siiasi
ve igigla alinmig koordinat oxlarina gore tsyin edilir. Bu
halda har bir emulsiya layi ayri ayriligda mikroskop altinda
oyrenilib koordinat oxlarina gore birlegdirilir ve belslikle,
zarraciyin izi tam muisahide edils bilir. Bu Usulla zerracik-
larin udulmasi, yeni zarraciklerin yaranmasi, zarraciklerin
ardici! gevrilmaleri ve s. kimi maragl hadissleri izlamsk
mumkUindur.

Mahdm Ustanldkleri ile barabsr emulsiya laylan Usu-
lunun da bir sira gatigmayan cehatleri vardir. Bunlardan
en baglicas! distorsiya adlanir. Bu, emulsiyanin iglenilme-
si prosesinde amala galen mixtslif dartiimalardan asili
olaraq, izlerin ayilmesile slagedardir. Distorsiya, goxqat
sepilma bucaginin dlglima deqigliyini azaldir ve ona gore
de zerraciklarin kitlesi ve enerjisi diizglin teyin olunmur.

YUKIG zarraciklerin izini 6yranmsk Ugln tetbiq olu-
nan emulsiyalar adi emulsiyalar kimi gimis bromid
(AgBr) kristallarinin oldugu jelatinden ibarstdir. Lakin op-

tik émulsiyalara nisbsten nlve emulsiyalarinda giimis
bromid kristallarinin konsentrasiyasi gox olur (gekice 80-
85%-a yaxin).

125



YUklu . zerracikler emulsiya layini kegdikde 6z
yollarinda atomlar ionlasdirir ve AgBr kristallarinda mu-

ayyan fotokimyavi prosese ssbeb olur. Naticeds, ionlag-
mig AgBr kristallarinin oldugu yerds, mikroskop altinda
qara leksler geklinds misahide olunan metal glimis
danecikleri yaranir. Zesrraciyin izi ise hamin danacikler
zencirinden ibaret olur. izin 100 mikron () uzunlugun-
daki glimls danaciklerinin sayina danacikler sixigi deyilir
ve g ileigars edilir. Verilmis zarracik Ggun g yalniz siire-
tin funksiyasi olur. Zsrraciyin surati azaldigca onun ionlag-
dirma qabiliyysti artdigindan g de artir. Bundan slave,

zarracik yavasidigca goxqat sepilme boylylr ve ona gore
de zerraciyin izinin ayriliyi de artir. Sirstin azalmasindan
asili olaraq danaciklerin sixhidinin artmasi ve izin ayil-
masini mezonlarin izinde agkar gormak olur. Adir zerre-
ciklerin (protonlar, «-zarracikler ve s.) izinde bu slamatlar
o geder da agkar olmur.

Hal-hazirda fotoemulsiyada qeyd olunan zerracik-
larin kitlesini tayin etmeak Ugln muxtelif Usullar iglenil-
migdir. Bu Usullarin her birinde galig mesafssi, danacik-
larin sixigr ve goxqat sepiime bucagl kimi Ug¢ kemiyyet-
den her hansi ikisi olgullr.

isde tetbiq olunan eksperimental qurgu .okulyar
miqyasi olan MBIi-1 ve ya MBI-2 tipli mikroskoplardan,
AM-9-2 tipli vintli okulyar mikrometrinden, limbdan, obyekt
mikrometrinden ve eleca de yUkil zerreciklerle stialanmig
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fotolovhalerden ibarstdir. Fotolovhe, emulsiya Gz mik-
roskopun obyektivine tersf yonelmskle nimuns masa-
sinda yerlesdirilir. Mikroskopu musyysan emulsiya layina
fokuslamag Ugln kobud fokuslama vinti vasitasila tubus,
lovhe ile obyektiv arasinda bir nege millimetr mesafe
galincayadak endirilir. Sonra, gorls sahasini misahide
etmekls, tubusu 1-2 mm yuxari galdiraraq, fotolévhadaki
izin aydin xayalini almagq olar.

Qagls maesafssinin dlcllmasi. 8gsr zarracik foto-
emulsiyada dayanmigsa, onda gagis masafasi zerraciyin
dayandigi yerdsn trayektoriya boyunca olgllir (galig
qagx§'mesafesi). Olgl, bolglleri evvalcaden misyysn
edilmis okulyar miqyasi vasitssile aparilir. Bunun Ugln
okulyar miqgyasint mikroskopun okulyarlarindan birinds
yerlagdirib, agya masasi lzarinde obyekt mikrometr ((izs-
rinde millimetr migyast olan seffaf Iovhs) qoyurlar. Belslik-
la, gorls dairesinde eyni vaxtda her iki migyas obyeki-
mikrometrin ve okulyarin migyaslar gorinir. Deyek ki,
m-okulyar migyasinin, obyekt-mikrometrin » sayda
bolgulerine uygun gealen bdlgulerinin  sayi, . x -okulyar
migyasin ve [-obyekt-mikrometrin bolglilerinin qiymetidir.

Onda mx =nl ve x = .-/ alanq.
m

Daneciklerin sixliginin_dlglimasi. Danaciklerin sixiigi
okulyar migyasinin kémayile Slgllir. izin ixtiyari sahe-
lerinde denaciklerin sayi olglllr ve g(1004) hesablanir.

Sger zerracik emulsiyada dayanmigsa, onda 6lgli zerre-

127



ciyin dayandi§i yerdsn aparilir. Tetbig olunan boyltms
deraceleri obyektiv tgln 60x va ya 90x okulyar ugin 10x
va ya 15x olur.

Coxgat sapilme bucadinin dlgilmesi. Sapilme bu-
cagi zerraciyin kitlesi ve slratle agagidaki kimi slagaslidir:

kNt

a, = N (20)
ppe

burada p=—,p-zerraciyin impulsu, t-sapilme bucag

c 2
olgllen yolun uzunlugudur (bu gafas adlanrr).
Adeten uzunlugu ¢ olan gefes Ugln olgllen sspilma
bucadina gors, asadidaki kimi, uzunlugu 100 x olan ge-

fesa dusen bucag tayin olunur:
o - L a - 199
@0, V100> %o = %1y

k
Qo :—p_ﬁc— (21)
burada £-sepilma sabiti adlanir. Bunun qiymati muhi-
tin xassesinden, az migdarda da zsrreciyin sursti ve

gefesin uzuniugundan asih olur. 9ger a bucagl

Demali,

deracaslerls, p—-Me% ile ifade olunarsa, onda

k — MeV -daraca/(100 y)% vahidlerle ifade olunar. Mase-
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lon, NIKFi-P emulsiyasi Uglin k-nin giymeti 27Mel’

derece/(loou)% tertibinde olur.

Sepilma bucaginin Odlglilmesinin en sads Usulu
koordinat Usuludur. Mikroskop masasinda Uzerine foto-
lovha barkidilmig firtanan limb yerlesdirilir. Limbi, zarre-
ciyin izinin masanin hearakat istigamstlarinden birina
(mesalen, x oxu istigamatine) uydun gelinceys geader
filadirlar. Sonra, mikroskopun okulyarlarindan birinde
yerlegdiriimis okulyar migyasinin komaeyile izin x oxu
boyunca uzunlugu olgllir. Mikroskopun bagqa okulya-
rinda AM-9-2 tipli vintli okulyar mikrometri barkidilir. Vintli
okulyar mikrometrin xag¢i zarraciyin izina getirilir, bara-
banda ve saquli migyas vasitssila izin saquli oxu kasdiyi
nogtenin y, koordinat hesablanir. Sonra iz x oxu istiga-
metinde ¢ mikron (z-segilmis gafesdir) qader strlsdirilir
ve yeniden mikrometrin xagina gatirilib y, koordinati
hesablanir. Bu gayda ile dlgller izin batin uzunlugu boyu
apariir. Sonra izin ayri-ayn hissalerinin istigamatini
musyyen eden birinci s, = y, ~ y,,s, = y, - ¥, va s. ferqleri
va bir hissedan digsrina kegdikds istigamatin deyismasini
mueyyen edan ikinci: D, =s, -s,,D, = s, — 5, forgleri teyin
edilir. Onda qonsgu hissaler arasindaki bucagq:

D,
(04: ),- :T
olar.
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Olgmaler miixtalif / uzuniugu olan gefesler Ggln
aparilir ve alinan bucaglarin giymstine gére 100 qafese
uygun gelen bucaq tayin edilir.

Zarraciklerin_eneriisinin_tayini. Zarracik emulsiyada
dayanmigsa ve kitlesi melumdursa onda enerjini tayin
etmak Ugln en asan Usul R galiq gagis masafesinin ol-
clUimaesidir. Sonra melum zarracik Ggln verilmis emulsi-
yadak! R(E) asiliiindan (gakil 20) zerraciyin E enerjisini
tapmag olar.

9ger zerraciyin kitlesi malum deyilss, onda zarre-
ciyin emulsiyada dayanib-dayanmamagindan asili olma-
yaraq onun enerjisi sapilms bucagina gore teyin edilir .

Qeyri-relyativistik hal Gglin  pfec=2E ve (21)
dusturundan:

a= —K—lz = ﬁ]\»Ielf’
2K 2a
alinar.
Relyativistik hal Gdgun (g — 1 oldugda) pfic=FE va
(21) dusturundan:
o= —1—<~—,E = £M€V
E a
alinar.
Zarraciyin _kitlesinin_teyini. Kotlenin teyini Ugln
birinci Usul “sixlig-sepilma” Usulu adlanir. Bu Usulda a se-

pilme bucadinin giymatindan pfc, danaciklerin g sixhigl

qiymatindan ise fc kamiyystlari tayin edilir.
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Soakil 20. Foloemulsivada gagig masafasinin enercidan asiiif).

1- ¢ -hissociklar, 2-protonlar, 3- £-mezonlar, 4-tritonlar.

Bu Usulla kitleni teyin etdikde verilmig emulsiya ve kitlesi
malum olan zarracik (masalen, proton) tgin a(g) asihiigs

melum olmalidir (gekil 21). Deysk ki, a, ve g, uydun ola-

raq namelum zerracik Ugun sapilms bucagl ve danecik-
larin sixhigidir. '

Proton Ug¢lin sepilme bucag o, ve danaciklarin

sixhgr ise g, =g  olsun. Lakin g, =g  olmast hamin

X
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noqgtelerde slrstlarin barabsr oldugunu gosterir. Onda
asagidakilari yazmagq olar:

Q
i
i
Q
H
f

x v 22 %p . 2
PV, my, p,y, my,

2,1
2.0
19
' P

8L
17 N

\
1,6
AVAN
NN
14 DN \_
1,3 r\b nt+— \ \
AN N

1,2

\\
1,1 \“ \ ST

109705 02 01 0,08 0,020,071 0,006 0,002

Sekil 21. Fotoemulsiva lgln “danaciklarin sixlig-sapilms
asiih§. Absis oxu (zro 100 pa uy§un dorocalaria a-sapiima
bucadi, ordinat oxunda ise danacikior sixhFinin quanfmlk
givmati B0 pgainidga digen say} verilir.

Nshayet, qeyd etmak lazimdir ki, “sixlig-sepilma” Usulu
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zorraciyin emulsiyada dayanmadigt hal Ggun Kitlsnin
toyin edilmasinin yegane tsuludur.

indi de emulsiyada dayanmig zarraciyin kitlesinin
tayini Uglin mUmkun olan Usullardan birini gosterak.

- Qalig-qagis maesafesi- danacikierin sixi@ Usuluna
baxaq. 9ger kiitlaleri M ve m olan iki muxtslif zarreciyin
her hansi noqtede suratleri bsrabsrdirse, onda hamin
noqtadan slrstierin yeniden beraber oldugu noqgteys ge-
der (messlen, v =0 olan dayanma nogtesi) zarraciklarin
qagis masafsleri arasinda agadidaki munasibat vardir:

8744,

burada R ve r uygun olaraq kdtleleri M va m olan zer-
raciyin qaliq gagis mesafasidir.

BiryUkll zerrscik Ugun izde danaciklerin sixligt yalmz
sUrstin funksiyasi oldugundan, onda zerracikler lgln go-
tirilean R ve r maesafslerinds uygun N ve » danacik-
larin tam sayinin nisbati bele gosterilor:

Y-,

Praktik olaraq, bu Usulla zarraciyin kltlesi agagidaki
kimi tayin olunur. Melum va namalum zarracikler Uglin N
ve n saylar olglilir. Eyni miqyasda lg N -in Ig R-den asi-
hliq grafiki qurulur.-Onda 45° bucaq altinda ydneldilen diiz
xatt ,ekspefimental ayrileri IgR-Igr=IgN -lgn va ya

By =N/ néqtelerinde kesmalidir (ekil 22).
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inN & M,
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s LnR: InR

/B Uy S .

In

Sakil 22. Birylkll zormaciklarin kiitlasini tayin etmak Ugln InN-
in InR-den asmhd:.

Bu munasibatler iss surstlarin barabsr oldugu nog-
talarde odenilir ve demali:

m:M—r—
R

Isin gérilms qaydasi. Veriimis iz Ggun emulsiyada
dayanmig zerraciyin katlasini iki Usulla: sepilma bucadi ve
qaliq gagis masafesine gore; qagis mesafesi ve danacik-
larin sayina gore tayin etmali.

Emulsiyada dayanmamis zsrraciyin kitlesini sepil-
me bucagina va danaciklerin sixhgina gors teyin etmali.
Zarraciyin enerjisini sapilma bucagina gora tayin etmali.
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/s Ne-10. Udulma dsulu ite gamma kvantlarin
enerfisinin tayini.

7 -sUalanmasi_hagda Gmumi melumat. Adsten y -

slialanma nvalerin hayacanlanmas! nhaticesinds basg
verir. Radioaktiv nuvslerin « ve ya f parcalanmasindan
alinan mehsul nliveler hayacanlanmig halda olarsa, onla-
rnn asagi seviyyslers kegmasile y -slialanmasi bas verir
v@ hayacanlanma enerjisi hamin siialanma ile aparilir.

7 -sUalanmasinin enerjisini teyin etmakla nlvenin

enerji saviyysleri hagda malumat almaq olur. Bu slalan-
ma herskst miqdari momenti ve cltillylin saxlanma ga-
nunlanna ssasen bag verir. Harokat migdari momentinin
saxlanma ganunu asagidaki kimi ifade olunur;
L=1+I veya il—l‘ing‘]Jrl'{

burada L-fotonun, | va | ise niivenin baglangic ve son hal-
larinin spin momentidir. Z =1 uydun olan slalanma dipol
sUalanmasi adlanir. Elece de L =23,.. slalanmalar -
kvadrupol, oktupal ve s. stialanmalardir. Umumi halda isa,
y -sUalanma multipol stialanmasi adlanir.

Multipol slialanma 6z ndvbasinde iki néve ayrilir:
elektrik ve magnit stialanmasi. Elektrik yiklerinin paylan-
masinin  dayigsmesine sebab olan proseslerds elektrik,

maqnit momentlarinin paylanmasinin dayisdiyi prosésler-
de isa magqnit stialanmalari bas verir.
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Sualanmanin enerjisi ve multipollugundan asili ola-
raq gUalanma ehtimalt genis intervalda dayisir. Malumdur

ki, multipollugun bir vahid artmasi kegid ehtimalini ( )2

defs azaldir ( burada R-nlUvenin radiusu, A-gtalanmanin
dalga uzunlugudur). Bunun nsticesinds nuvanin hayacan-
tanma halindaki yagsama muddeti genis intervalda dayisir.
(10" san-den bir gox ile gader).

Yagsama muddsti nisbetan boylk olan heyscan-
lanmis seviyysler metastabil seviyysler adlanir. Metastabil
saviyysleri olan nuvslare ise izomerlor deyilir. Neytron-
farin ve protonlarin sayi eyni olan izomer nlveler biri-
birinden ancaq metastabil enerii hallarina gors ferg-
lenirler. izomer nlvalar mixtslif pargalanma ehtimallarina
malik olmalidir. Adetan, metastabil seviyyeler asas eneriji
saviyyasine yaxin ve harsekast migdari momentinin giymsati
asas saviyysninkine nisbaten gox ferglensnde (A7 24)
alinir,

Bezi hallarda, y -glalanmanin ehtimali bu ve ya di-
ger sabsablere gore az olarsa, onda nivanin hayacan-
lanma enerijisi (Ey) birbaga atomun elektron saviyyale-
rindeki elektronlara verils biler. Bu hadissys daxili konver-
siya deyilir. Bunun naticasinde enerjisi asagdidaki kimi
tayin olunan konversiya elektronlari emsle galir:

E =E -1, E =E ~I, veos.
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burada /7, ve I, -elektronlarin uvgun olaraq K ve L 6rtik-

lerindeki slage enerjisidir. Belslikle, daxili konversiyada
(K.L ve s. tabsgalerdan) monoxromatik elektronlar smale
gelir. Lakin K tebagssi niiveys daha yaxin oldugundan,
oradan konversiya ehtimali nisbsten boylk olur.

Daxili konversiyada bos galan elektron yerleri, yu-
xari teabaqadaki elektroniar terafinden tutulur ve bu zaman
atom Ugln xarakteristik olan rentgen slalanmasi bag
verir. Umumiyyetie, atomun heyescanianma enerjisi muiay-
yen ehtimalla ylksek saviyyslarde yerlegan elektronlara
da verile biler. Bu halda xarakteristik rentgen siialanmasi
ite birlikde monoxromatik elektronlar buraxilir ki, bunlar da
Oje elektronlari adlanir.

Xarakteristik rentgen siialanmasini ve ya Oje elek-
tronlarini tedqiq etmekle buraxilan y -glialanmasinin ve ya

konversiya elektronlarinin hansi elementin nlvesine aid
oldugunu teyin etmsk olur. Bszi hallarda hayscanlanmis
nlvenin normal hala kegmasi iki yolla: nlivelarin bir his-
sesi y -kvantlar buraxmagqla, diger hissesi ise enerjini kon-

versiya elektronlarina vermakls bas verir.
Udulma Usulu. Tacriibede y -kvantlarin enerijisini te-

yin etmak Ugln onlarin yaratdig: ikinci prposeslere asas-
larirlar. Qarsiligh tesir prosesinde yaranan yUkl( zarracik-
lerin enerjisi tayin edilir. Bu magsadle mlixtaslif cihazlardan
(magnit spektrometri, Vilson kamerasi, ssintilyasiya spek-
trometri ve s.) istifade olunur. Hemin Usullarda enerjinin
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tayin edilma xstasi 1%-den az olmur. ©n dagiq Usul y-
shalanmasinin mustavi ve ya ayilmis kristallardan difraksi-
yasinin tadqgigine esaslanir. Lakin bu Usulda aktivliyi bo-
ylk olan - y -kvantlar manbai telab olunur. Genis yayilmig
degiq usullardan biri daxili konversiya effektine ssaslan-
misdir. Daxili konversiyada alinan konversiya elektronla-
rnin enerjisini dlgmakle y -kvantin enerjisini tayin etmak
olar (bu halda muxtslif tebagsler lgln ionlagma enerjisini
elektronlarin kinetik enerjisine alave etmak lazimdir).

y -gllalanmasi enerjisinin tayin edilmssinin en sade
Usulu udulma Gsuludur. Bu Usul deqigliyin az olmasina
baxmayaraq xtsusi mirakkeb qurgu talab etmir ve bir gox
hallarda avezedilmazdir. Hazirki laboratoriya iginde mono-
xromatik y-glalann enerjisini tayin etmak Ugln hemin
usuldan istifads olunur.

Udulma Usulunun mahiyyati her hansi maddadan y -
slialanmasi dastesinin zeiflome emsalinin dlglimasinden
ibarstdir. Muxtslif maddsler Ggln y -slialanmasinin zeifle-
ma smsalinin enerjiden asililigi nazari olaraq atrafli oyre-
nilmigdir. Buna esasan, zsiflems smsalini tacribads 0Olg-
makle y -kvantin enerjisini teyin etmak mumkindur.

Saekil 23-ds Pb,Al ve Fe ugun yekun xstti zsiflama
amsallarinin y -kvantin enerjisindan asilii§i gostsrilmisdir.

Gorlunduyu kimi hemin asililiglar monoton deyildir ve
enerjinin musyyen qiymatlerinds u = ;1(_E),) ayrisi minimu-
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ma malikdir. Belslikle, xstti zaifleme amsali yalniz bir
madda Ugln tayin olunmussa, hemin qiymete gore y-
kvantin enerjisini birgiymatli teyin etmak olmaz (absis
oxuna paralel olan duz xatt syrini iki négtads kasir).

Pb[Al ‘ Fe
i
2.2 -0,21i 1,0
2,0 —‘ ,‘20 09
L\
16018 \ 0,8
1,6 10,18 Pb \ 0.7
141017 AA 06
121016 — \ 0,5
100,15 \ Fe 0,4
080,14 YI‘\\‘ 10 3
i 3 \ \ N
0,6 0,13 \ ™ 0,2
1 \q

0,4}-0,12 \: 0,1

1
04 06 08 10 12 14 186 18 B MeV

Sokil 23. Pb, Al va Fe tgln xatti zaiflama smsaliannin y
slalann enercisindan asiihg.

-k -nin birgiymatli tayin edilmesi (iglin xatti zéiﬂame

amsalint heg olmazsa iki muixtslif madde liglin teyin et-
mak lazimdir.
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Xetti zaifloema amsalinin teyin ediimesi gox sadadair.
Bunun Uglin paralel y-sualar dastasinin intensiviiyinin
maddanin gahnligindan asiliig olgllur. Bu asililiq (8) dis-
turuna ssasen eksponensial olmahdir. 3ger intensivliyin
natural logarifma giymsetinin maddenin galinligindan asili-
hg grafikini qursaq, alinan diz xattin meyl bucaginin tan-
gensi u xotti zeiflema smsalini verer. Aydindir ki, bu gra-
fikde diiz xstli asililig yalniz monoxromatik stalanma Ggln
alinmalidir. 9ger y-sUalanma monoxromatik deyildirss,
onda asililiq ayri xatli olar. Bu halda, ayrinin nisbetan duz-
xatli hissesine asasan y -kvantin maksimal enerjisini teyin‘
etmak olar.

Isin gérilme gaydasi. Bu igds istifade olunan qurgu,
(sokil 24) y- sUalarin kegmssi Ugun nazik yand olan
qurgusun goruyucuda yerlagdiriimis Heyger-Muller sayga-
cindan, yU'ksak gerginlikli stabil duzlendiriciden va hesab-
layici sistemdan ibaraetdir.

Xetti zeiflema amsalini dlgmak Ugln, svvalca y -sla-

lar destasini tagriben paralel sua seklindse almagq lazimdir.
Bu magsaedie y -glialar manbsini dar ve uzun desiyi olan
qurgusun konteynerds yerleg,dirirlef.

Udulma asilih@ini dlgarken, uducu maddenin menba
ve detektora nezeren rasional yerlegsmesine fikir
verilmalidir. Bele ki, y-sualanmanin intensivliyinin azal-
masi yalniz udulma naticasinda deyil, ham de kompton
sopilmasi hesabina ola bilar.
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Seakil 24. ywglalann udulma ayrisini aimag tglin qurgunun
sxemi. 1-ygualar manbayi, 2-qur§usun goruyucy, 3-kanal, 4-
uducu v ho, 5- detektor. [-“vaxgr” handasi veziyyat, 11-“pis™
hondasi vazivyet.

Ona gore da uducunun salverigli olmayan vaziyysti
tacribs Ugln pis handssi serait hesab olunur. Bu onunla
slagadardir ki, kompton sapilmasindan alinan y -kvantiar

boyuk Q cisim bucagdi altinda (bu bucaq uducunun sia-
lanan sethi va detektorun girig psncerasinin sahasi ile
tayin olunur) yenidan detektora dligs bilerler. Ona gora de
uducunun els veziyystini segmek lazmdir ki, Q-bucagi
kigik olsun, yani yaxsi handasi tecriibs geraiti hesab olun-
sun. Sapilan kvantlarin detektora digme bucagi, ham de,
manba ile detektor arasindaki R masafesinden asilidir.
Mesafe boytik oldugda Q bucad: kigik olur. Diger taraf-
dan, R mesafssinin boylimasi detektora diigen y -gualan-

Imasmln intensivliyinin 1/R? kimi azalmasina ve demali
statistik xstanin artmasina sebsb olar. Ona gore da, y-

sUalar manbainin verilmis aktivliyi Gglin ele optimal serait
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alinmalidir ki, muxtslif sebablerie alagadar olan xstalar
eyni tertibli olsunlar.

Yuxarida gosterilon mumkin xstalardan slave bir
xata manbai vardir ki, bu da uducu maddanin galinliginin

%l giymatinden g¢ox bdyuk oldugu halda meydana ¢ixr.

Bu halda uaucu maddede g¢ox gat sepilme nsticesinde
detektora dusen yumsaq y -sualar asas rol oynayir. Ona

gore de wuducu maddsnin qalinhg %l-den GOX

olmamahdlr(d<%‘ ).

Tecribs geraitinin mlnasib olmasi Ugln esas gart-
lardan biri de fonun (preparat olmadigda detektora digen
kenar sualanma, atraf radioaktiv girklenma, kosmik sla-
lanmasi ve s.) az olmasidir. Bu meqsadle detektoru xUsu-
si qurgusun goruyucunun (konteynerin) igarisinde yerlas-
dirirler.

Isin goruimesinde asagidakilar yerina yetirimalidir.

1) Cihazlar iga salmal.

2) Saygac Ggln is¢i gerginlik verib, fonu olgmali.

3) Preparatla saydac arasindaki R masafesini
deyismskle “yaxs!” hendesi garait segmali.

4) iki madde Gglin (Al ve Fe va ya Pb) qalinhg
deyismakla y -sualann intensivliyinin azalmasi ayrisini ¢i-

xarmal. Bu halda har nogtenin olglimasinds statistik xsta
3%-den ¢ox olmamaldir. '
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5) Uducunun gahnh§indan asth olarag ind syrisini
qurmali va y -glialanmanin monoxromatik olub-olmadigini

yoxiamal.
6) Udulma syrisinden y -slialanmanin u zesifleme

amsalini ve g =no (n uducu maddanin sixiigidir) minasi-

batindan istifade etmokle, o effektiv kasiyi teyin etmali.
u zeifleme amsalinin enerjiden asiiigr grafikinden (sakil

23), istifade etmakle » -§Ualanmasm|n enerijisini tapmali.
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/s Ne-11. Alfa zarracikiarin enerjisinin havada
gagis masarasine gors toyini.

Umumi_melumat. YUkl Z>83 olan adir nuvelerin
¢oXu a-pargalanmaya gora geyri-stabil olurlar. Bele ni-
veler dzbagina pargalanmada ozisrinden «-zerracikleri,
yeni ikigat ionlagsmig helium atomlan ve ya slage enerjisi
E.=28MeV olan helium nlvsleri buraxiriar. 9ger ana ve
qiz nivelerin  kitleleri, uygun olaraq M(Z,4) ve

M(Z —2,A—-4), a-zerraciyin kutlesi m, olarsa, onda «-
pafgalanma Ugln enerji garti:
M(Z, A)>M(Z~2,A-4)+m,

olar. ¢-zarraciyin kitlesi giz nivenin kitlesine nisbstan
gox kigik oldugundan (ma <M ) E -pargalanma enetjisi-
nin esas hissasi hamin zearracikier tersfindan aparilir. On-
da enerji va impulsun saxlanma qanunlarindan istifade et-
sak, buraxilan «-zerraciklarin enerijisi tgln:

M

E, =
M+m,

E

almagq olar.

a-pargalanmada enerji yalniz iki zerracik arasinda
(a-zerracik ve qiz niva) bolindlylnden misyyen izotop
Uclin buraxian «-zerraciklerin enerjileri eyni olur. Buna
gore de «-zarraciklerin spektri monoenergetikdir.
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Okser hallarda pargalanma qiz nlvanin yalniz asas
halina deyil, heyecavnlannﬁa hallarina da bag verir. Onda
bir deyil, bir ne¢a qrup a-zearracikler alinir ki, buna da in-
ce qurulus deyilir.

9ger pargalanma ana nlvanin hayscanlanma seviy-
yalerinden bag verarse, onda az intensivlikle boylk ener-
jili a-zarracikler qrupu alinar (uzungagish «-zerracikler).

a-pargalanmanin asas xUsusiyystlerindsn biri par-
calanma enerjisinin  Kigik intervalda dsyigdiyi halda
(4 < E <9MeV ) yarimpargalanma periodunun gox boylk
intervalda (10° san-dan 10'° ile qader) deyismasidir.

Radioaktiv pargalanma sabiti A ile «a-pargalanma
enerjisi E arasiinda muayyen asiliig vardir. Bu asiliigi itk
defe tecribi yolla Heyger va Nettol asagidaki kimi tap-
miglar:

mA=AnE+B
burada A ve B-sabitlerdir.

Kvant mexanikasinin niuve fizikasina tstbigine an
parlaq misal olaraq « -pargalanmasinin nazariyyssini gos-
termak olar. Bu nazariyyeye gore «-pargalanmanin FE
enerjisi ile pargalanma sabiti 1" arasinda gucli astihg al-
nir. _

Elementar «-pargalanma nezeriyyssinda (birnuk-
lonlu «-pargalanma modeli) a-zerraciklarin nivede hazir
§ekilde oldugu farz olunur ve nlvenin pargalanma ehti-
mali hesablanir. Lakin «-zerraciklerin pargalanmaya ge-
der nliveds yaranmasi agkar deyildir.
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a-pargalanma nazsriyysesinin mabhiyyati ile tanig
olag. Ferz edek ki nilive daxilinde «-zarreciyin kinetik
enerjisi E -dir. a-zerraciys tasir eden potensial sahanin

formasi ise tam mslum deyildir. Lakin «-pargalanmanin
xUsusiyystleri Ggiin bu heg de esas rol oynamir. Poten-
sialin formasi, yalniz nlive qlivvelsrinin yaxina tasir xasse-
sini nezere almagla, ixtiyari segile biler. Ona goérs ds po-
tensiali sferik potensial guxur geklinde gotiirmsk qsbul
olunmusgdur. Nlvs daxilinds (r<R) potensialin giymati V=-
V, sabit hesab edilir. Onda nlvenin R radiusu kimi, niive-
nin. markezinden etibaran, yaxina tesir niive qlvvalerinin
muhim rol oynadidi maksimal mesafs gotlrlir.
Niveden xaricde (r>R) «-zerracikler Uglin B, po-

tensialini tamiz Kulon potensiali gsbul etmak olar:
Zazez

b

Ba :p'k
r

burada Z, =2 a-zerreciyin yiki, Z a-pargalanmadan
sonra alinan qtz ndvenin yikul, r-nlvenin merkezindsn
olan mesafedir. Kulon potensiali «-zsrraciklerin nivani
terk etmasi Ugln, r=R qiymetinde misyyan hiindirliys
malik olan potensial gepar amele gstirir. £, =V, (r,) ol-
dugu r, ZZZeZE qiymati dénme néqgtesi adlanir. Masa-

24

len, ,,U™ nlvesi lgln potensial geperin hindurliyd
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B,(R)~ 30Me} oldugu halda, niveden buraxilan «-zerre-
ciklérin enerjisi tagriben SMel” -dir.

Klassik mexanikaya gore kinetik enerjisi F, <B,
olan: zarracik r<R oblastinda qalmalidir. R <r<r, oblas-

tinda ise zarreciyin kinetik enerjisi manfi olmali idi. Bela ki,
zarraciyin tam enerjisi E, kinetik £, va potensial V', ener-

jilerinin cemina berabardir. Lakin gosterilan oblastda
Ve > E oldugu lUgln E, <0 olmaldir.

Kvant mexanikasina gore zearraciyin, az ehtimalla da
olsa, potensial gaparden kegmasi mimkundir (buna “tun-
nel” effekti deyilir). «-pargalanmada radioaktiv nlvelerin
yagama middeti (10°san-den 10''san qeder) xarakterik
niive vaxtina (10! san) nisbeten gox bdyiik oldugundan,
nuva hallan kvazistasionar olur.

9yanilik Ugln, real potensial ¢apari asadidaki kimi
verilon bir dl¢iilii ve eni d olan dizbucaqgl g¢eparle svez
edak:

| V=-Vo=const (r <R),
I V=Vk (R<r<R+d),
Il V=0 (r>R+d)

Bele potensial Ugln Sredinger tanliyini hell etdikds,
‘potensial gapar oblastinda (Il oblast) eksponenSIaI azalan
dalga funksiyast:

w,(r)= exp{— %,/2}11& - E)rjl,

|
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| ve.lll oblastlarinda ise mustevi dalgalarin yayiima-
sini tasvir edan ossilyator funksiyasi:

Wy () = exp{-;— \/2maEr}

alariq. Burada E «-zerraciklerin tam enerjisi, m_ —«-
a

zarracik!s qiz nuvenin getirilmis kitlasidir.

« -zerraciklerin potensial gaperdan kegma ehtimalini
tayin etmak Uglin gaperin seffaflidi anlayigi daxil edilir. Bu,
potensial gapserdan (Il oblastindan) r=R+d oldugda kegan
zorracikler selinin ehtimal sixidinin | oblastinda r=R ol-
dugda gepere disen zarraciklar selinin ehtimal sixligina
nisbati kimi tayin edilir. Seffafliq D ile, zarrecikler selinin

ehtimal sixigi vly|* saklinde gésterilerse ve ¢ -zerracikler

Ugn v ~v_~v  oldugu qebul edilerss, onda:

albadl' - ol 2o, 7B

D=
h

ala'nq.
Kulon gepari Ugun D amsalin agadidaki kimi hesab-

tamagq olar: ,
r

SLE B
D= expi:—% J‘,/Zma (V. -E l‘ji
R

[ 20 oldugda (/- a-zarraciyin qiz nlveys nezaren
orbital momentini gosteran kvant adadidir), onda Vi Kulon
potensialina merkazdengagma '
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. _RII+])

mo—

2na 1’
potensiall elave olunur va yekun potensial:
V=Vi+Va

olur. Lakin D, , amsal D, , smsalindan gox az ferglenir.
Bele ki, segma gaydasina gore «-pargalanmada /<10
ola biler ve ¢ =10 qiymati Uglin V,, < 5Mel” alnir.

D seffaflig amsalinin melum giymetinde «-parga-
lanmanin A pargalanma sabitini tayin etmek Ugln «-
zarraciklerin nuve daxilindaki herskstini aragdirmaq lazim-
dir. Ehtimal ki, a- -zerracikler niive daxilinds hazir sakilde
olmurlar. Nuklonlarin miieyysn konfiqurasiyalari emasle
gelir ve yeniden dayiserak bagqa konfiqurasiyaya kegir.
Bele konfigurasiyalarin birinde iki proton iki neytrona ya-
Xin ola biler, a-zerraciye banzar birlegma alinar ve muiey-
yen ehtimalla hamin birlesma «-zarracik kimi ntvaden
buraxila biler.

a-pargalanma sabitinin degiq hesablanmasi «-zer-
raciklerin nlivede amala galma ehtimali, slrati ve gaffaflig
amsalinin diizgiin tayin edilmasi ile slagadardir. Bunlar
hal-hazirda axira gedar hall olunmamig murakkeb mase-
lalerdir. Lakin mlnasib yaxinlagma kimi:

A=kD (22)
gebul etmek olar. Burada k eksponensialgabagdi emsal
adlanir ve tegribi giymeti mlsyyen milahizslsre gors te-
yin edilir. Masalen, bir milahizeys gore k 1san-ds «-
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zorraciklerin nlivenin daxili sathine endirdiyi zerbalarin
sayl kimi giymetlendirilir. Onda, sursti v olan «-zearraciyin

ndvani kegma vaxti
- 2R N
= K/‘VS.

LY 10°/2.10™ =~ 10" san™
2R

k=
14

olar.

(22) munasibstindan

InA=lnk+f(E,)
almagq olar. Temiz Kulon gapari oldugu halda iss,
Ini=a+bE/",

burada a ve b niive ylukindan zsif asili olan sabitlardir. Bu
minasibst yuxarda gatirilan Heyger-Nettol minasibetina
¢ox yaxindir. Buradan gorunur ki, E_ kinetik enerjisinin az

migdarda deyismasine A sabitinin gox boylk dayismasi
uygun galir. .

 @-zerreciklerin normal seraitde havadaki R, qagis

masafasi ile onlarn E; kinetik enerjileri arasinda asagi-
daki empirik teyin edilmis dlstur vardir:

R, =0318E)" (23)

Tabii izotoplarin buraxdidi o -zerracikler tglin normal

havada qagis maesafsesinin giymeati 3 <R, <7sm

intervalinda olur.
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Adsten R, orta qagis masafesi tecrlibi Usulla ¢ -zer-

raciklerin maddedan kegmae eyrisine (a -zerreciklerin say-
nin maddsnin qalinigindan asiliigr) gore teyin olunur. R_-
measafesi olaraq «-zerreciklerin sayinin yariya qeder
azaldlgl galinliq goturllGr. Absisi R olan nogteds ayriys
gekilen toxunanin absis oxunu kesdiyi mesafe ise R -
ekstrapolyasiya qagis mesafesi adlanir. «-zsrraciklerin
E,-enerjisini hesablamaq Ugln onlann maddedski R, -
gagls masafasini tayin etmek lazimdir.

Isin gorllma qaydasi. Sakil 25-de R, qaglg mesafo-

sinin ssintilyasiya saydaci vasitssile teyin etmak Ugiin qur-
gunun sxemi gostarilmisdir.

3 alfa radioaktiv preparati 1 vintinin ucunda yerles-
dirilmigdir. 2 fotoelektron gliclendirici (FEG) blokun gapagi
ile vintli slageds olan oxu burmagla preparatla ssintil-
yasiya ekrani arasindaki mesafeni dayisdirmak olur. «-
zarraciklerin tesirile, gimis gansidr olan kikirdll sink
tebagssile ortuimis 4 ssintilyasiya ekraninda emals galen
islq paritilar 5 FEG vasitesile geyd edilir. FEG-in ¢ixi-
sinda alinan elektrik impulslari slave gliclendiriciye (9G)
ve oradan da paralel olaraq saygac sistemi (SS) ve elek-
tron ossiglografina (Os) verilir.

.Preparati ssintilyasiya ekranindan tadricen uzag-
lagdirdiqda ssintilyatorda isiq paritilannin intensivliyi azalir
ve demsli ossillografin ekraninda impulsun amplitudu
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kigilir. Preparatla ssintilyasiya ekrani arasindaki mesafs
R qagls mesafesine yaxin oldugda ossillografin ekra-

nindaki impulsun amplitudu sifra yaxin olur ve buna gore
ds gagis masafesinin giymatini tapmaq olur.

1

[ | — el
ru U]
— 3
— 4
|5
SDlava
gliclandirici
|
YGD-re 1
Ossillografa GDre

Sakil 20. a-zarraciklarin gagis masafasini
ficmak lgln  gurdunun sxemi.
isde megsad «Pu** izotopunun buraxdigi « - zer-
raciklerin havadaki qagis mesafasini tayin etmak ve ener-
jisini giymatlandirmakdir. '
Is asagidaki ardiciligla yerine yetirilmalidir.
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1) o-radioaktiv preparatla ssintilyasiya ekrani ara-
sindaki musayyen minumum masafsden (3+5mm) basla-
yaraq zerraciklerin sayinin masafadan asiliigini aimal.

2) Udulma ayrisindan Fa ve R. (orta ve ponesial)
qagis masafslarini tayin etmali.
R. ve 179 qagis maesfelerinin giymatine asasen (23)

disturundan E: ve FE. enerjilerini  hesablamal,

AE = E, - E, enerji xatasini qiymatlendirmali.
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[s Ne-12.Udulma dsulu ila p -spektrin yuxart
sarhadlsrinin tayini,

[ -parcalanma hagda Umumi_melumat. S-parga-

lanma prosesinde niiveden S-zarracikler buraxilir,
nlvenin yik( bir vahid gadsr dayigilir (Az = £1). Ug nov
S -pargalanma vardir:
1. p -pargt’anma — nlveden elektron ve anti-
neytrino buraxilr.
2. p*-pargalanma — nlveden pozitron (musbst
ylikiU elektron) ve neytrino  buraxilir.
3. E-zebt (K-zebt)- nlive Oziine yaxin olan orbit
elektronlarindan birini zabt ederak neytrino buraxilir.
Neytrinonun sikunat kitlesi sifir odugundan, Ug nov
B-pargalanma Ugln enerji sortleri asadidaki  kimi
gostarilir: |
M(Z,A)>M(Z+1,A)+m. f -pargalanma)
M(Z,A)>M(Z~-1,4)+m. (B -pargalanma)
M(Z,A+m. >M(Z-1,4) (E-zebt)
burada m.-elektronun sikunat kitlesi; M(Z,4) ise sira

nomrasi Z ve kiitlesi A olan nlvanin kitlesidir.
Hemin energetik sertleri atom kitleleri ile agagidaki
kimi gostarmak olar:

MA(Z,A)>M.(Z+1,Ay+m. (pf -pargalanma)
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MAZ,A)>M.(Z -1, A)+2m. (f -pargalanma)

Mo(Z,Ay+m. >M.(Z-1,4) (E-zabt)

Bu minasibatlerden gortnur ki, E-zebt g*-parga-
lanmaya nisbaten energetik olaraq daha slveriglidir. 9ger:

MAZ-1,A)+2me >M.(Z,A)>Md.(Z -1, 4)
olarsa, onda (Z,A4) atomu 0z izobarl olan (Z -1, 4)
atomuna yalniz E zsbt vasitesile pargalanmalidir. Bu
hadiss, agir elementlerda K-tabagasi nliveys yaxin oldugu
ugun, daha ehtimallidir. Yingul elementlerde iss, orbit
elektronlarinin nuve daxilinde olma ehtimal sixhigi az
oldugundan, E-zabt hadisasinin ds ehtimali az olur.

Yuxaridaki energetik sertleri nuklonlara tetbiq etssk,
alang ki, néytron qeyri-stabildir ve g~ -pargalanmada
protona gevrilir:

n—>p+e +V, (B~ -pargalanma)

Serbast halda proton stabildir ve yalniz nive daxi-
linde neytrona gevrile biler:

porn+e’ +v, (f -pargalanma)
ve » '
p+e —>n+v, (E-zabt)

Elektron ve pozitronlar, elsce- de, neytrino ve
antineytrino nlve daxilinde olmurlar, onlar yalniz  g-

pargalanma prosesinda, nuklonlarin gevriimasi zamani
yaranir. fB-pargalanmada buraxilan elektron ve pozitron-

lar kasilmaz (bltov) spektre malikdirlar (sekil 26).
155



Emax E

Sokil 26. p-pargalanmanin e nergetik spektri.

Lakin har bir p-spektr 6zinin musyysan serhad-

enerjisile, yeni elektron ve ya pozitronlarin Emax
enerjilerile xarakterize olunurlar. Spektrin kasiimaz
olmasina sebsb pJ-parcalanmada ayrilan enerjinin (g
zerracik arasinda (mehsul niive, elektron ve ya pozitron,
antineytrino ve ya neytrino) paylanmasidir. Mahsul
nuvenin kutlesi g -zerraciklarin kitlesine nisbaten gox
boylik oldugundan, onun payina disen enerji gox az olur.
Odur ki, B-pargalanmanin bltln enerjisi statistik ganunia
elektron-antineytrino (pozitron-neytrino) arasinda pay-
lanir. Elektronun (pozitronun) enerjisinin  Ew.. giymetinde
antineytrinonun (neytrinonun) enerjisi sifra yaxin olur.
Odur ki, Ena asagldakl'kimi tapilir:
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E_ =[M4.2)-M(Z-1.4)- m}

(c-isiq sUrstidir.)

Bezen f-pargalanma neticasinds alinan msahsuil
nlve esas halda deyil, bir sira hayscanlanmis hallarda
olur. Onda g -zarraciklerle birlikds bir ve ya bir nege y -

kvantlar da buraxilir. Diger terafden g -pargalanma musy-

yen ehtimalla mehsul nivenin ham esas ve ham ds hays-
canlanma saviyyslerine bag vera biler. Bu halda tecriibe-
de alinan f-spektr, serhad enerjileri mixtelif olan bir ne-

¢e parsial g -spektrlerin cemindan ibarst olacaqdir:
E_()=[M@ 4)-MZ+1,4)- m Yok,
E @=MZA-MZ+14)-m}eo-F,
E_Q)=MzaH-MzZ1,4)-m]e

burada £ ve E:. mshsul nlivenin 1-ci ve 2-ci hayacan-
lanma saviyyslarinin enerjisidir.

E-zabt zamani nlivedsn yalniz bir zarracik, neytrino
buraxiididindan, pargalanmanin praktiki olaraq  bdttin
enerjisi hamin zerreciyin payina dusur- “slialanma
monoxromatik olur. /

Muxtslif radioaktiv maddalerin elektron ve pozitron
spektrieri formaca ferglenirler. Spektrin formasina bir sira
faktiarin tesiri vardir. @sas faktor kimi nlvenin  Kulon
sahesinin buraxilan elektron ve pozitronlara tasirini ve
bunun naticesinda spektrin tahrif olunmasini géstermek

157



enerji oblastina, pozitronlar Uglin ise boylk enerji ob-
lastina dogru strisgmus olur. Nlvanin Kulon sahssinds
elektronlarin tormozlanmasi va pozitronlarin sirstlenmasi
Emx enerjisinin giymstini de bir gadear dayigir (elektroniar
Ugln En. azalir, pozitronlar gln ise artir. Hem de nlve-
nin Z yika boylk oldugca bu dayisme de gox olur.

B -pargalanma ehtimal va uygun spektrin formast,
esasl olaraq, pargalanma zamani buraxilan zarraciklerin
apardid tam harsket migdari momentinden asilidir. Eks-
periment gosterir ki, f-pargalanmada nuavenin spini #
Plank sabitinin tam misilleri qader dayisir, yani
Al =0,1,2.... Umumi halda Al elektron ve antineytrinonun
(pozitron ve neytrinonun) orbital ve spin momentlarinin
cemina baraberdir:

Al =AL+S.+8.

B-pargalanma ehtimali  B-zarracikler tersfinden
apémlan orbital momentin qgiymatindan asili olur. AL bir
vahid artdigca pargalanma ehtimali taqriben 100 dafs
azalir. 9n ¢ox ehtimalli hadise [ -pargalanmada S -zarre-

ciklarin sifra berabar orbital momentlerile (AL =0) bura-
xiimasidir. Bu halda, nlvanin spininin deyigmasinin ki
. mumkin giymati olur: Al =1 ( B-zarracikierin spinleri pa-
raleldir) va A/ =0 (f-zerraciklerin spini antiparaleldir).
Odur ki, AL =0olan kegidler icaze olunmus ve AL >1
olan kegidler qadagan olunmus adlanr. Masalen,
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K* 5 Ca¥ +e +v. kegidinde Al =4 oldugu ugln
yarimparga|anma periodu gox boylk (7 ~1,25-10%il) olur.

[-pargalanma ehtimall pargalanma enerjisindsn
asilidir. Pargalanma enerijisi boylk olduqgca, buna uydun
kegidin ehtimalt artir ( T-yarimpargalanma muddsti az
olur). Pargalanma enerjisinin boylk giymatleri Ugln T ile
E..« arasinda asagidaki asilihg alinir:

I~E,

[ -pargalanma zaif qarsiligh tesirle gedan proses
olub, qarsiligh tesir sabiti g ~10 ¥ erg-sm’-dir (mlqgayise
ugln, nuve qlUvvelerinin  qargiigh  tesir  sabiti
1+10tartibinds, elektromagnit quvvslerininki ise 1/137-
dir). Mlsyyen edilmigdir ki, zaif garsiigh tesir proses-
lerinde (o0 cumledan f-pargalanmada) cutliyun saxlan-
mas| ganunu odenilmir. Cltllylin saxlanmamasini subut
eden tacrubslarden alinir ki, neytrino ve antineytrino zar-
raciklerinin sukunst kitlesi sifra baraberdir. Elektrik
yukinin va herakst migdan momentinin saxtanmasi
ganunlarindan alinir ki, hemin zsrraciklerin yUku sifra ve
spini 1/2-e berabardir. Demali, v ve v Fermi zarre-
cikleridir. Elektrik ylkunin sifir ve magnit momentinin sifra
yaxin olmasi naticesinda neytrino (anAtineytrino) madde-
den kegdikde praktiki olaraq ionlagma yaratmir.

‘ Neytrino ve antineytrino 6zlerinin mixtelif igarsli
polyarlagmalari ile farglenirlar. Neytrinonun spini harakst
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istigamatinin sksine (sol vint), antineytrinonunki ise
hereket istiqgamstinde olur (sag vint). Hemin zerracikler
madds ils gox zaif qarsiligh tesirde oldugundan, uygun

effektiv kasik oldugca kigik olur(a 310"43sm2). Ona gore

neytrinonu uzun iller boyu bilavasite misahide etmak
mumkin olmamigdir. Yalniz 1956-c1 ilde Kouen ve Rey-
nes nuve reaktorunda alinan guclii antineytrino deste-
sinden istifade edsrek, hemin zerraciklerin niivs ile asagi-
daki qarsiligh tesir aktlarini misahide etmisler:

Ve+tp—on+e’
+ Elementar Fermi nezeriyyssine gérs p-pargalan-
mada alinan elektron (pozitron) spektri (4 -spektr) he-

sablanir, neytrinonun kitlesinin sifra yaxin oldugu tesdiq
olunur ve s,

E <<m.c’ oldugu qeyri-relyativistik hal (gin,
o dN = JE, (E - oV dE,
olur, burada dN, enerjisi E~E+dE intervalina diigen
elektronlarin sayi, £, ise p-par¢alanmanin tam ener-
jisidir.
E >>m.c? oldudu ultra relyativistik hal Gglin
dN ~ E*(E, - EY dE
Udulma Usulu. B-spektrin yuxar serhaddini degiqg

tayin etmak Uglin B -pargalanmada buraxilan elektronlarin
(pozitronlarin) ener;i spektrini aimaq lazimdir. Bu magsed-
ls bir sira B-spektrometrlarden (magnit ve ssintilyasiya)
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ve mutanasib sayJaclardan istifade etmak olar. Lakin bu
Usullarda bir tersfden mirekkeb qurgular, diger terefden
isa gucll radioaktiv menbaler taleb olunur. Ona gérs da,
boylk daqiglik teleb olunmadidi halda, sade sul hesab
olunan udulma Usuludan istifads edilir. _
Melumdur ki, (bax 1.) maddaden kegarken elektron-
larin udulmasi, onlarnn enerjilerinin uducu madda atom-
laninin ionlagmasi ve heyecanlagmasina (ionlagma itkilari),
yuksek enerjilerda isa, tormozlanma glialanmasina (radia-
siya itkileri) serf olunma neticasinde bag verir. Radioaktiv
maddalarin buraxdi§i elektrontarin enerjisi gox yiiksek ol-
madigindan (~5MeV), bunlar gln radiasiya itkileri nezers
alinmayacaq dereceds kigikdir. Odur ki, B-zerraciklerin

maddaden kegerken udulmasi ssasen ionlasma itkileri
hesabina olur. Yada salmagq lazmdir ki, (1') disturuna
asasen ionlagma itkileri zerreciyin z yiikii, maddenin elek-
tronlarinin n_sixhgi ile diz ve zerraciyin v slrstinin kvad-

rati ile ters mitenasib olur. Bu halda zsrreciklerin enerjisi-
ni tayin etmak Ugln, onlarin verilmis maddedeki R qagis
masafesi ile enerji arasindaki melum asiliigdan istifade
etmak olar . .

Yuxarida gosterilenlere asasen demak olar ki, agir
zerraciklerden ferqli olaraq, elektronlarin madde daxilinds
kegme qalinhg onlarin baslangic enerjisinin birgiymatli
funksiyasi olmur. Adsten elektronlann niifuzetms qabiliy-
yatini gostermak Ugln praktiki qagis masafssi anlayisin-
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dan istifade edirler. Bu kemiyysti eksperiment yolu ile
udulma ayrisinden, hemin ayrinin dlgmanin mumkun ol-
madi§i fon oblastina (statistik xsta daxilinds odlgllen ve
fon intensivliklerinin eyni tertibde olduglari oblast) ekstra-
polyasiya etmskls tayin edirler. Praktiki qagis masafesi-
nin elektronlarin baglangic enerjisinden asiliigint nazari
olaraq almaq mumkin olmadigindan, bu asilihg eksperi-
ment Usulu ile, melum enerijili zerraciklerin qagis masafe-
sini olgmakle, musyyen edirler (sakil 27).

Udulma ayrisinin tagriben eksponensial ganuna tabe
oldugunu gebul edarak, praktiki gagis masafasini nisbs-
ten dagiq tayin etmek lgln yanm logarifmik migyasdan
istifads etmak olar.

Asagida yingu! uducu elementler lglin (ssasen Al
Uglin) elektronun enerjisile praktiki gagis mesafasi arasin-
daki asilihglar verilmigdir:

E =20R"¢ - R<0,03
E=6,67R+0,0186 0,002 < R < 0,02
E=192R"™ 0,02<R<0,3 (24)
E =185R+0,245 R>03

E =1,74R +0,280 R>04

Burada E enerjisi MeV-lerle, R-qagls masafesi
q/sm*larle [R:R(sm)xp(—i;),p—uducunun sixligidir]
sm )

verilmigdir.
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Sokil 27. p-elektronlann prakliki qagis massfalarinin Emgx-dan
asihhd.
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B -spektrin X yuxar ssrhaddini tayin etmak Ugln,
adeten elektroniarin alliminiumda udulma ayrisini alirlar.
Udulma syrisindan istifade etmakle f-spektrin serhad
enerjisini tayin etmak olar. Bunun uglin udulma ayrisinden
fon oblastina ekstrapolyasiya etmakle praktiki qagis
masafasi tayin edilir. E.« enerjisini toyin etmak Ugun R
gagls masafesinin E... enerjisinden asiihgi grafikinden
(sekil 27) ve ya (24) empirik asililiglardan istifade etmak
olar.

Lakin mslumdur ki, bu qayda ile E..« enerjisini tayin
etditkde ancaq sade f-pargalanma Uglun dlzgun nstice
alinir. Murekkab g-pargalanma oldugda isa tayin edilen
sorhad enerjisi maksimal enerjili parsial pargalanmaya aid
olur. (bax ig Ne13). »

isin_goriilme_gaydas). fB-zerracikleri qeyd etmak

Ugln oturacaql Heyger-Miller gaz saygacindan istifads
olunur. Qaz saygac silindrik qurgusun konteynerin igari-
sinde yerlasdiriimisdir. Konteynerin igarisinds preparati ve
uducu lovhaleri yerlegdirmak Gglin pillali arakesms vardir.
Saygacin say xarakteristikasini gixarib is¢i garginliyi tayin
etdikden sonra (bax ig Ne-2), prepératla saygac arasinda
misyyan masafade muxtalif galinligh aliminium |dvhaler
goymagqla udulma ayrisinin ¢ixarmali. Fonu olgmak Ugln
preparatla saygac arasina gahnlig 2-3 mm olan alumi-
_ nium lovhe goymagq olar. Bu halda kanar fonla birlikda
preparatin buraxdi§i v -sualar da olgulir (bax is N6).
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Udulma eyrisindan praktiki gagis mesafasini tayin
edib (24) miinasibatlerinden ve R(Ewx ) grafikinden isti-

fade ederak, E... enerjisini va onun xatasini giymatlen-
dirmali.
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fs Ne-13. Miirekkab p -spektrin tahlili

Umumi_melumat. Bu isi yerina yetirmak Uglin avval-
co is Ne12 ile strafll tanig olmagq lazimdir.

Bir nega izotopun garisigindan ibarst olan preparatin
yekun p-spektrini ve ya bir izotopun mirskkeb spektrini
tedqiq etdikde, ayri-ayrn B-spekirlarin Enax-serhad eneriji-
larini ve nisbi intensivliklerini tayin etmak lazim gslir. Bu-
nun Uglin udulma syrisini yarimlogorofmik miqyasda qur-
me;q lazimdir (ordinatda intensivliklerin logorifmasi, absis-
de ise ma/sm?lerls verilmis galinliglar géturalr). g-sla-
lanmanin intensivliyinin uducu maddanin galinligindan

astliigi eksponensial ganuna yaxin oldujundan sade f-

spektr Gglin qurulan grafik tagriben diz xstt vermslidir.
Préparat mixtslif izotoplarin gangidindan tegkil olun-
musdusa, udulma sayrisi ayrixatli olmalidir. Lakin murak-
keb spektr Ggln alinmis grafik bazi hallarda sade kompo-
nentlars asan ayrila biler. .

Maksimal enerijilori kaskin ferglenan sade spektr-
larden tegkil olunmus mirekkeb spektrin komponentlerine

ayirma Usuluna baxaq. Deysk ki, dlgmanin naticelerinin
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qgrafiki ABC-ayrisi saklinde verilmigdir (sekil 28). Bu syri-
nin son hissasi yalniz bir komponentls slagadar oldugun-
dan duz xett vermslidir. Hamin diz xstti ordinat oxunu
kasin-cayadsk (D noqtasi uzatsaq Emax-enerjisi an boyik
olan komponenti (sert komponent) almis olariq. Qalan
komponentler lglin udulma ayrisini almaq magsadile ABC

ayrisindan DBC-ni gixmagq lazimdir.
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Sakil 28. Mirakkab p-spektrin udutma ayrisinin tahiili.

Udulima ayrileri yarimlogarifmik migyasda qurul-
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dugundan DBC eyrisindan sadacs handesi ¢gixmaq olmaz.
Bunun Uglin sart komponent ABC—ayrisinin D noqtesinin
ofdinatlndan hamin komponentin baslangic (sifir galinliq
ugun) ly-intensivliyini tapirlar. A noqgtesinin ordinatina géra
isa p-zerraciklerin l-tam intensivliyini alirlar. li-ly-ferginin
logarifmik giymati (E noqtesi) sart komponent gixildigdan
sonra qalan spekir liglin udulma ayrisinin baslangic nog-
tesi olmalidir. Sonra DB pargasi bir nege bsrabar hisse-
lare bollnur, her pd -gahnhidg Ggln intensivliklarin giymaet-
Ieriﬁ tapilir ve bunlarin ferqinin logorifmik giymsterinden EF
eyrisinin uygun noqgtelerini tapib grafik qururar. Sger EF
ayrisi duz xett verirsa, onlarin komponentlere ayriima
prosesi qurtarmis hesab olunur. EF ayrisi diiz xett ver-
moezse onda yuxandaki qaydada, yeni ABC sayrisinde
oldugu kimi bunun Gg¢ln ds gixma prosesini aparmagq la-
zimdir. Butdn komponentlara ayrilincaya qader bu emaliy-
yat davam etdirilir.

Sads komponentlar Ggun alihmis sayrilerden uygun
intensivlikleri (ordinat oxu ile kesigme noqtelsrine géra)
praktiki gagis mesafelerini ve melum Usullarla’ serhad

enerijilarini tayin edirlar (bax is Ne12).
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isin goriiima gaydasi. Verilen preparat ucln uduima

eyrisini ¢ixarmall. Hemin ayrini yuxarida tesvir edilen
Usulla tehlil edersk sads komponentlare ayirmali. Ayrilmig
komponentlor Ggln intensivlikleri ve Enax Yyuxar serhed

enerijilarini teyin etmali.
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/s Ne-14. Kosmik gialarin 6/giimasi.

Umumi melumat. Kosmik sialar — kosmik fezadan
Yere galib ¢atan ylksek enerjili zerraciklef seline deyirler.
Yer atmosferinin yuxan serheddine gatan kosmik glalar
(birinci kosmik slialar) teqriban 86% protonlar, 13%
helium atomunun nilvsleri (alfa zerracikler) ve 1% nis-
betan agir atomlarin nlvaleridir. Birinci kosmik glalanma
izotrop va stabildir. Bezen bu glialanmanin intensivliyinin
deyismesi (fluktuasiya) migahide olunur. Mlasyyen edil-
migdir ki, intensivliyin bu dayismaleri glinagde bag veran
aktiv proseslerle slagadardir. Birinci kosmik zerraciklerin

enerjilerinin  béylk olmasina baxmayaraq (10°el -dan
10" e} -a qadar) onlarin gox az hissasi Yer sethine gata

bilir. Eneriileri tegriban 15-10°el -a qader olan ylkli zar-
raciklera Yerin magnit sahaesi tersfinden Lorens qlvvesi
tosir etdiyinden, onlarin trayektoriyalan syilir ve onlardan
bir qismi Yer ssthine gatmirlar. Zarreciklerin Yer sethins
catmamasinin baglica ssbabi ise Yer atmosferidir. Bels ki,
birinci kosmik sUalar nlive aktiv zerraciklerdan tagkil olun-
muslar, onlar Yer atmosferini tegkil eden elementlorin
nuveleri ile intensiv qarsiigh tesirde olurlar ve bunun
naticesinds hamin zerraciklerin atmosferdaki gagis mesa-

feleri 100g/sm”-den gox olmur (atmosferin galinliginin on-
da biri qedar).
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Birinci kosmik zarracikiaerin Yer atmosferini taskil
edan elementlsrin niivslerile togqugmasinda ikinci kosmik
sUalanma zsrracikleri — suratli protonlar, neytronlar, alfa
zarracikler, 7 -mezonlar ve s. yaranir. Yeni yaranan zarre-
ciklerin bir hissesi de 6z novbasinda nlive aktiv zarracik-
lerdir ve reaksiya nsticasinde yeni zerracikler yarada
bilirler. Messlen, 7 -mezonlarin yagama middati gox kigik

oldugundan (7, ~2,5-10°%san), onlar nlve qarsiligh tesi-
rinde olmaqla beraber tez bir zamanda agagidaki sxemls
yeni zerraciklers pargalanir:
at >t +vin® 2
Lakin z-mezonlarin pargalanmasindan alinan myl
(1) mezonlar nive-aktiv zerracikler deyildir. Onlarin kit-

teleri elektrona nisbaten boylk oldugundan ( L~ 270”%)

atom nlvalerinin elektrik sahasinde zaif tormozlanirlar ve
ona gora de onlar (igln radiasiya itkileri gox az olur. Myu
mezonlarinin surstleri boyuk oldugundan onlar Uglin ion-
lagma itkileri de azdir. Az eneriji itkilari hamin zarreciklarin
ylkssk nufuzetms gabiliyystine malik olmasina ssbab
olur. Ona gore de kosmik sualarin myu-mezon kompo-
nentini sert komponent adlandirirlar. Bels ki, atmosferin
yuxari gatlarinda smale galen myu mezonlarin gox hissesi
galib Yer sathine gatir ve deniz seviyyssinds olglildikde
kosmik sUalarin tam sayinin 2/3-ni teskil edir. Bu kosmik
sUalanmanin sart komponenti adlanir. Myu mezonlarinin
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yagsama muddsti gox az oldugundan (z'# ~2-10“"san),
asagidaki kimi pargalanmaya ugrayir
Ut —oet v, +v,

Bu nov pargalanmadan alinan elektron (pozitronlar)
" ve neytral 7-mezonlann pargalanmasindan alinan gam-
ma-kvantlar kosmik glialanmanin yumsaq komponentini
amaele gatifir. Bu laboratoriya isinde asagidakilar yerins
yetiriimalidir:

1) Yer sethinde kosmik glalar selinin tam miqda-
rinin tayin edilmasi.

2) Yer sathinde kosmik slalarin yumsaq ve sert
komponentisrinin ayird edilmasi.

Laboratoriva qurgusu. Isin birinci hissesini (kosmik
stialarin tam migdarinin tayini) yerine yetirmsk Ugun
yarimdaire Uzre dizlimus sayJaclar sisteminden istifads
etmak alvéri$lidir (sekil 29). Markezde yerlagdirilmig tak
bir saydac (1) yarmdaire uUzra dlzulmus saygaclar
sistemile (2) Ust-lUsta disme sxeminds birlagdirilir. Bels
qurdu eyni zamanda yarimdaire (zre olan saygaclarin
birinden ve merkezi sayJacdan kegen zarracikleri qeyd
edir. Yerin ve etraf agyalann yaratdiyi gamma fonun
ionlasdirict gabiliyysti kosmik zaerraciklsra nisbaten gox az
oldugundan, onlar eyni zamanda 1 saydaci ve 2 saydac-
larindan birinds ionlagma yaratmir va ona gore de qurgu-
da geyd edilmir.
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Sokil 28. Kosmik gdalarin tam sayin glgmak iiglin
gurjunun sxemi.

Saygaclarin divarlan galin oldugundan fonun o ve
B zerroecikleri de saygaca daxil olmur. Odur ki, qurdu

ancaq yuklu kosmik zerracikleri geyd edir. Markazi say-
gacdan fon zsrraciklerinin  kegme ehtimalini azaltmaq
Ugln onun olglsu kifayst qader kigik olmalidir.

Isin ikinci hissesini (kosmik stialari yumsaq ve sert
komponentlars ayirma) yerina yetirmak ¢ln biri-birindan
miayyen mesafeda yerlesdiriimis ve (st-lsts ‘dugme
sxeminde birloegdirimis iki sayJaclar sisteminden -
“teleskop”dan istifads olunur (sekil 30).

‘ " Bu sistemin saygaclan arasina muxtslif galinligh
uducu madde- filtr goymaq mimkinddr.
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Sokil 30. Kosmik gualarin sart ve yumsag komponentiarinin
toyini dgln qurgunun sxemi.

Statistik daqigliyi artirmaq lgin “teleskop”un her bir
sirasinda bir say§ac deyil, bir-birile paralel birlegdirilmis
bir negs saygac vardir. Bu qurdu eyni zamanda teles-
kopun har iki sirasinda yerlasmis saygaclarnn birindsn
kegan zerrocikleri qeyd edir. Bu halda kosmik slalarin
teribini mlsyysn etmsk lglin udulma eyrisini ¢ixarmagq
lazimdir.

Bu magsadis "teleskop”un say§aclari arasina mix-
telif galinhigh (1,2,4,10 va 20 sm) qurgdusun uducu lévhsler
yerlegdirarsk, hamin Iovhslerden kegan zsrraciklerin in-
tensivliyini (igqat Ust-Uste diisme aktlarini) dlgmak lazim-
dir. Sonra intensivliyin galinligdan asililiq grafiki quruima-
hdir. Qrafikin, uducunun qalinliginin kigik giymatlarine uy-
gun azalan hissasi kosmik siialann yumsagq komponenti,
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galinligin boylk giymatlerine uygun teqribén sabit hissasi
ise sart komponentle elaqédar olur.

Isin gérilme qaydasi.

1. Bdtln cihazlar ige salmal. Saygaclara yuksak
gerginlik vermali.

2. Birinci saygaclar sistemini Ust-Uste dUgsma sxe-
mina birlesdirmali.

3. Ust-Uste disme sxeminde ayirdetma vaxtini
~10"°san tertibinda etmali, 5% statistik xata ile ikigat ist-
Uste dismae aktlarini olgmali.

4. |kigat Ust-Uste disme aktlarinin sayini merkazi
saygacin effektiv sethinin sahssine bolib kosmik gtalan-
manin tam intensivliyini tapmal.

5. |kinci. saygaclar sistemini Ust-Uste digme sxe-
.mina birlagdirmali ve 3-cl maddads gosterilenleri tekrar
etmali. 4

6. Kosmik sualann terkibini musyyen etmak Ugun
udulma eyrisini gixarmall.

7. Udulma eyrisinden istifade ederek kosmik sua-
larin Yer sathindeki yumsaq ve sart komponentlerinin nis-
bi sayini tayin etmali.
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Is Ne-15. Pozitronun annigilyasiyasinin
oyranilmasi.

Umumi mslumat. Pozitron elektronun antizerraciyi-
dir. Elektrondan yalnmz elektrik yiki ve magnit momen-
tinin isaresine gore farglenir.

Pozitron elektronla toqqugsdugda onlann annigil-
yasiyasl bag verir ve naticade y-kvantlar amale galir:

e’e” —> ky; burada k annigilyasiya zamani yaranan y -
kvantlarin sayidir.

Suretli pozitronlar, elektron kimi, maddeden kegdik-
de oz enerjilerini ionlagma ve radiasiya itkileri seklinde
serf edirler ve onlarnin surati atom elektronlarinin siirstina
yaxinlagir. Bu halda elektronla pozitrondan ibarat bir sis-
tem yaranir ki, buna da pozitronium deyilir. Pozitroni-
umun iki @sas hali vardir: triplet va ya otropozitronium (bu
halda elektron va pozitronun spinleri paralel otur ve sing-
let vo ya parapozitronium (spinler antiparalel olur). Bu
hallar Ugln alinan annigilyasiya fotonlarinin sayina, here-
ket migdart momentinin cltlilyin saxlanma ganunlarina
goére musyyen mehdudiyyst qoyulur. iki foton sisteminin
momenti vahide beraber ola bilmadiyinden ortopozit-
ronium iki fotona pargalana bilmaz. Eyni qayda ile para-
pozitronium Ug fotona pargalana bilmez. Bundan basqa,
bagl elektronda annigilyasiya olduqda tek bir y -kvant da

yarana bilar.
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Bir gadar atrafl olaraq ikifotonlu annigilyasiya mexa-
nizmine baxaqg. Bu nov annigilyasiyanin ehtimali nisbatan
boylkdir. Annigilyasiyada yaranan kvantlann impulslar
giymatce berabar va istigamatce aks olur. Bu onunia sla-
qedardir ki, annigilyasiya zamani elektron ve pozitronun
impulslari cemi sifra yaxin olur. Bu prosesds yox olan
elektron va pozitronun kitlaleri cemina ekvivalent olan
enerji:

2m,c” ~1,02MeV
oldugundan, yaranan har bir kvantin enerjisi 0.511Me}

gederdir. Lakin maddade tam tormozlanmamig pozitronun
annigilyasiyasindan alinan y -kvantlann impulsian cemi

sifra baraber deyildir ve bu halda kvantlar arasindak: bu-
caq 180°%-dan fargli olur.

Sakil 31-de kinetik enerjisi £ va impulsu P olan
pozitronun sarbast elektronla annigilyasiyasi Ugln impuls-

larin vektor diaqrammasi verilmisdir. AB laboratoriya sis-
teminda pozitronun impulsuna mUtenasib olan vektordur.
Ellipsin kigik ve boylik yarimoxiari satalat merkazi siste-

minde kvantlarin uygun olaraq P, ve P, /41—’ impuls-
lanni gosterir; S -stalst merkazinin surati olub:

B :—Pc——:;ﬂ = \/E/‘E+2mec2 )

E+2mc”
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seklinds verilir; Pr' -agagidaki kimi ifads olunan relyativistik

invariantlig sertinden tapilir:
(E +2m,c? )2 —~ (E2 + 2Emecz)= (Zh v')z,

burada hv -etalet merkezi sisteminde y-kvantin enerji-

sidir. Onda:
P = h‘% =m,c\E/mc? +1;
\/1 -p* = \/Zmecz /(E + 2m,_,c2§

oldugundan, ellipsin boyuk yarimoxu (E +2mec2)/2c-ye

bsrabardir.

Sakil 31. Pozitronun annigilyasiyasim tayin etmak gln
impulsiar diaaram.

Ll P *
kv vy hvy,  Av,
. 2= vo3- , 4

c [ [ [
Sxemdsan gorundlyd kimi, y-kvantlar arasindaki
minimal bucaq simmetrik hala uy§un olan bucaq olub:
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sin P \//F/2mc +l

ifadasindan tapllir. Belslikla , malum olur ki, y —kvantlarin

impulslar arasindaki bucaq #min-dan 180%ys qader de-

yigir. Onda, #mn bucagini teyin etmakle annagilyasiya po- ‘
~zitronun maksimal enerjisini giymatlendirmak olar.
Bu laboratoriya isinde asagidakilan yerina yetirmak
lazimdir.
1) Annigilyasiya kvantlarinin bucada gore paylan-
masini tadqiq etmak.
- 2) Pozitronun annigilyasiya zamant malik oldugu

- - enerjinin yuxarn sarhaddini miisyyan etmak.

Laboratoriya qurdusu. Qurgunun sxemi sakil 32-de
gosterilmigdir. Merkazds qurdgusun konteyner igsrisinde S
pozitronlar meanbayi yerlegdiriimigdir. Konteynerin layiha
qurulusu ¥ -kvantlann bucaq paylanmasinin  165%den

180%dak olgmaye imkan verir. Bu magsadle qurgusun
konteyner iki hissaden: silindr gakilli, 6z oxu strafinda
firlanan, kollimatorlu va genis desiyi olan mitsharrik hisse
ve berkidilmis kollimatoru olan terpenmaz hisseden
hazirfanmigdir. ¥ -kvantlarn geyd etmsk magsadile kolli-
matorlann qgarsisinda teqriben 65sm maesafeds Nal(Tl)
kristallart olan fotoelektron glclendiriciler (FEG) vyer-
Ie§di‘ri|ir. Tarpsnmaz kollimatorun qarsisindaki FEG hamin
kollimatora barkidilir. O biri FEG ise firlanan konteynera
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barkidilmig, onunla birlikds, hamige kolli-atordan gixan y -
sualar garsisinda olmagqla firlandirilir.

FEG |Nal MNall FEG -

YGD |

—E Oup L—r

HC

Sekil 32. Pozitronun annigilyasiyasini dyranmak lgin
gur§unun bloksxermi.

FEG-ler yUksak gerginlik dizlsndiricisinden gidalan-
dirmagla tst-Uste disme sxeminsa birlegmigler. Bu sxem-
dan alinan impulslar hesablama cihazina verilir. Belslikls,
annigilyasiya y-kvantlarindan birinin ugusg istigameti ter-
penmaz kollimatorla, ikinci ¥ -kvantin ugus istigamati ise
te‘rpenen kollimatorun dénms bucag ile miisyyan edilir.
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Pozitronlar manbayi kimi ”Na”(Ty ~ 2,61‘1) gotiru-
2

lir. Bu izotopun pargalanma sxeminden malumdur Ki,
menbade kaskad y -kvantlani igtirak etmir.

. Burada (ﬂ*y) st-Uste dlisma hallarn qeyd olunmur,

bele ki, g* zerrecikler ampulanin divarlarinda udulur.
Demali, mugahide olunan (yy ) Ust-Uste dligmae hallar yal-

niz e’e” annigilyasiyasinin naticasidir.

Isin_gorilme gaydasi. Cihazlarn is sazliini yoxla-
digdan sonra har iki FEG-na 1800-1900V tertibinds ger-
ginlik vermsli ve onlari bir-birina nazaran 180° bucaq al-
tinda duzlendirmali. Ampuladaki radioaktiv manbani qur-
Jusun konteynerds yerlagdirmeli. Ust-Uste dligma sxemini
ve say qurgusunu ise salmall. Sger cihaz saymirsa, har
iki FEG-in gerginliyini 50-100V artirmalt ve ya FEG-ler
arasindaki bucagi +2° geder dayigdirmali. Cihaz sayma-
ga basiadigda ssintilyasiya sayaclarnin say xarakte-
ristikasini ¢gixarmal. Bu halda 1-ci FEG-de gerginliyi sabit
saxlamaqgla Ust-Uste duUgme impulslannin sayinin 2-ci
FEG-nin gerginliyindan asilth§ini almali. Bundan sonra 2-
ci FEG-nin isci gerginliyini muayyen edib, onu dsyis-
madsan, hamin xarakteristikani 1-ci FEG ugln almali. Bu
olgmalerin her iki saydac Ugun iki defe etmak lazimdir ki,
FEG-nin gerginliklerinin an kigik giymatini misyyen et-
mak mumkin olsun. '
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Cihazlann qosulu oldugu halda FEG-leri arasindaki
bucad yavas deyigsmek lazimdir. Annigilyasiya y -kvant-
larinin bucaq paylanmasinda sasas x(susiyyst ondan
ibaratdir ki, annigilyasiya intensivliyinin y -kvantlar arasin-

daki bucagdan kaskin asiihig) vardir. Bunu yoxladigdan
sonra annigilyasiya aktlarinin bucagdan asiliigini (bucaq
paylanmasini) dagiq 6lgmek mimkindar. Olgileri, buca-
gin giymatini 1-3° deyismekle (177-180° intervalinda ise
0,5° deyismekis) gotirmek lazimdir. Bu halda nezers alin-
malidir ki, olgllen effekte tesadifi Ust-lste dlisma aktlar
olan fon da slava olunur. Manba gucll oldugca ve sxemin
vaxt ayirdetme qabiliyyati az oldugca fon impulslarinin
sayl ¢ox olur. Fonun qiymeti bucaqdan asth olmadidina
gore fon impulslarin: effektden asan ayirmagq olar.

Neticslarin isleniimasi. (e’e” )-annigilyasiyas! Ugln
bucag paylanmasinin grafikini qurmali. Har bir eksperi-
mental nogte Ugun statistik xetani hesablamal (baxIil).
Alinan asiliig syrisindan annigilyasiyanin ehtimalinin gox
oldugu bucagi giymatlandirmsali.
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