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sheshiwge arnalgan bolip, onda yadro fizikasinih «Atom yadrosinin tiykargi
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reakciyalar» bolimlerine maseleler sheshiw ulgileri ham 6z betinshe sheshiw ushin
musallar korsetilgen. Sonday-aq qollanbada jogaridagi bolimlerdin tiykargi
formulalar1 ham maseleler sheshiwge metodikaliq korsetpeler berilgen. Usi qollanba
joqart oqiw ormlarinin bakalavr basqishindagi talabalar ushin oqiw qollanbasi
sipatinda usiniladi. Bunnan fizika, matematika ham tabiyiy panler bagdarinda talim
aliwshi talabalar, sonday-aq akademiyaliq licey (aniq panler bagdar1) ham késip-6ner
kolledjlerinin oqiwsh1 ham oqitiwshilar1 da paydalaniwlart mamkin.
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KIRISIW

Ozbekstan Respublikas1 Prezidenti Sh.M.Mirzieyovtin 2017 yil 20 aprel kangi
PQ-2909-sanli «Jogar1 bilimlendiriw sistemasin janede rawajlandiniw is-ilajlari
hagqinda» g1 qarar1 joqart bilimlendiriw sistemasin tupten jetilistiriw ushin bir neshe
waziypalardi belgilep berdi. Olardin ishinde jana awlad oqiw adebiyatlarin jaratiw
ham jogar1 bilimlendiriw sistemasinda qollaniw, jogar1 bilimlendiriw mekemelerin
zamanagoy oqiw metodikaliq qollanbalar menen tamiyinlew, en songi baspadan
shiqqan shet el adebiyatlarin satip aliw ham awdarma etiw arqali axborot-resurs oray1
fondlarin janalap bariw kerek ekenligi aytildi.

Jogarida gabillangan qarar joqart oqiw ormi professor-oqitiwshilarinin aldina
jana pedagogikaliq texnologiyalardi ham adebiyatlardi jarattiw ushin tlken
waziypalardi jukledi. Sonin ushin da usmilip otirgan oqiw metodikaliq qollanba
avtorlart ozlerinin kép jilliq tajiriybeleri tiykarinda jogart oqiw orinlarinin fizika,
matematika ham tabiyiy panler bagdar1 boymsha talim aliwshi talabalarga arnalgan
ust metodikaliq qollanbani jaratti. Usi1 gollanba jogari oqiw orinlarinin bakalavr
basqishindag1 talabalar ushin oqiw qollanbasi sipatinda usiniladi. Bunnan fizika,
matematika ham tabiyiy panler bagdarinda talim aliwshi talabalar, sonday-aq
akademiyaliq licey (aniq panler bagdar1) ham kasip-oner kolledjlerinin oqiwshi ham
oqitiwshilart da paydalaniwlart mimkin.

Oqiw metodikaliq qollanba yadro fizikas1 boymsha maseleler sheshiwge
arnalgan bolip, onda yadro fizikasinin «Atom yadrosinin tiykargi qasiyetleriy,
«Radioaktivlik», «Nurlaniwdin zatlar menen tasirlesiwi» ham «Yadroliq reakciyalar»
bolimlerine maseleler berilgen. Qollanbanin har bir boéliminde ogan tiyisli bolgan
maselelerdi sheshiw ushin zarr bolgan nizam ham gagiydalarin anlatiwshi
formulalar, us1 formulalard: taripleytugin teoriyaliq magliwmatlar berilgen. Sonday-
aq bolimlerdin har birinde bir neshe maselelerdi sheshiwdin ulgileri ham 6z betinshe
sheshiw ushin onlagan maseleler juwaplari menen berilgen.

Haqiyqatinda fizika sabaginda talabalar ushin maselelerdi sheshiw ulken
mashgala bolip koérinedi. Usi metodikaliq qollanbadan paydalanip maseleler
sheshiwdi tyrengen talabalarga turmista ushirasatugin fizikaliq qubilislardi,
mikroalemnin nizamliglarin analizlep biliwi ushin ulken jardem boladi.



I-BAP. ATOM YADROSININ TIYKARGI QASIYETLERI
Tiykargt nizamhglar formulalar: ham metodikaliq korsetpeler

Atom yadrosi radiust:

R=14.AL3

U3 19715, (1.1)
bunda A - atom yadrosin daziwshi proton ham neytronlar sanlari qosindisina
(A=z+N) ten bolgan massa san.

Yadronin baylanis energiyast:

E, =c-AM (1.2)

®=14-4

Bunda c- jaqtiligtin vakuumdag tezligi, AM - massa defekti.
Massa defekti tomendegige ten:

AM=Zmp+(A—Z)mN—M L= Iy H(A=D)m =M (1.3)

Y

bundamp, my: m

atom massalari.

H Mya ham M .- proton, neytron, vodorod atomi, yadro ham

(1.2) tenlemesin (1.3) ten paydalanip tomendegishe jazamiz:
o . —_— . —_— . 2
= _[Z m, +(A=2Z)-m, Mya} c (1.4)

Baylanis energiyasinin massa sanina (atnasi salistirmali baylanis energiyasi dep

ataladi ham ol tdmendegige ten:
2

E .
o b _ c™-AM (15)
A A
Maseleler sheshiwde tomendegi formulalardan paydalaniw qolayli:
Ep=Z-Ay, +(A-2)-A -A_ (1.6)

bundagi A\, A ham Aa - vodorod atomi, neytron ham sol yadroga saykes keliwshi

atom massa defektleri. Atomnin massa defekti atomnin keltirilgen massast M ham
massa sani A arasindagl ayirma, Yyagniy A =M-A. Salistirma massa defekti
A

tomendegige ten: f = Ta'

Yadroliq baylanis energiyasin aniqlawda tomendegi yarim empirikaliq
Veyczekker formulasi da qollaniladi:
2 (g—z)2

A
A1/3_§ A +5A1/4 (1.7)

£, —ah- a3, 2




bul jerde:
jup — jup yadrolar ushin +1
o0 =<tag— jup yadrolar ushin 0 (1.8)
tag —taq yadrolar ushin —1
a=15,75MeV; B=17,8 Mev; y=0,71 MeV; £=94,8 MeV; A=34 MeV
Masele shartinde yadro massalari emes, al neytral atom massalar: keltirilgende
yadroliq baylanis energiyasin tomendegi formuladan paydalangan qolayli:

Eb:Z-m(llH)+(A—Z)~mN—MaJ-02 (1.9)

bul jerdegi m(llH ), My-vodorod ham berilgen atom massalart.

(1.4) ham (1.9) anlatpalar 6z-ara ekvivalent bolganligtan elektron massasin m,

arqali belgilep, tomendegini alamiz:

Z.m(%H)—Ma=z.(mp+me)—(Mya+z.me)=z.mp_Mya

Jogaridagi (1.4) ham (1.9) formulalar1 arqali yadro baylanis energiyasin MeV

larda aniglaw ushin massalardin amb keltirilgen manisleri 2 - 2317V koefficientine
q 1 b
a.m.

kobeytiledi.
Maselelerdi sheshiw #lgileri ham ¢z betinshe orinlaw ushin misallar

1.1. Tomende keltirilgen yadrolardag: nuklonlar proton ham neytronlar sanlarin
aniglan:

Sheshimi: Yadrodagi nuklonlar sani: A=z +N

Yadro tomendegishe belgilenedi: ?x. Demek, gHe yadrosindag: nuklonlar sani

A=4, protonlar sam1 Z =2 ham neytronlar samm N=A-Z=2. Us: tiykarda basga
keltirilgen yadrolar ushin da nuklonlar, proton ham neytronlar sanlarin aniglaymiz:

1.2. 130 izotopr yadrosinin massasin esaplan.

Sheshimi: tomendegi formulalardan paydalanamiz: Mya = Mg —Zm, .

Kesteden:

4

Mg =159949 a.mb, Zmg =8-5,4860-10 " = 43,888-10_4 a.m.b.

Myq = 15,9949-0,0044=15,9005 a.m.b.

Bunnan, atomnin barliq awirhigt onin yadrosina tuwra keletuginligi malim
boladi.



1.3. Massas1 4 g bolgan tabiyiy uranda 23, izotopmin yadrolar sanin aniqlan.

_ A
a-M +6-M +c-M

238 235 234
1.4. Yadrodag: nuklonlar koncentraciyasi, yadro tigizligt ham yadrodag: elektr
zaryadlariin kolemlik tigizliglarin aniglan.

(n:§:1038w p:n-mz10_17k—g).
y 3 3

sm m

N, .a-10"2
(n i )-

1.5. Tabiyiy Bor atom1 massasi 10,811 a.m.b. ne ten. Ol massalar1 10,013 a.m.b.
ham 11,009 a.m.b. bolgan eki izotoplardan ibarat, olardin mugdarin procentlerde
aniglan. (x=20%, y=80%).

1.6. Deyteriy ham poloniy yadrolar: radiuslarin anmglan.
(Deyteriy ushin: R=18-10"1°m, poloniy ushin: R=83-10"°m).

1.7. Proton ham neytronlardan 1 g geliy (g'He) payda bolganda gansha energiya

ajiraladi?
Sheshimi: Geliy atomi yadros: yaki proton ham eki neytronnan turadi, onmn
atomlig massasi m 70 =400337amb. .

Neytron ham protonlardin tinishhigtagr massalari:
mn =1,00897 a.mb, mp =1,00758a.mb.

Geliy atom1 payda boliwdag1 massa defekti:

Am=2-(m_+m _)—-M,, =0,0923a.mb.,
p N e

H

Bir geliy atomi payda bolganda ajiraliwshi energiya:

MeV
a.m.b.

Massasi 1 g geliy payda bolganda bolinip shigiwshi energiya:

AE = Am-93144

=27126 MeV

23
N=y 28021077 56,1023 atom
A A
He
onda, 1 g geliy payda bolganda boélinip shigiwshi energiya:

023

E=AE-N =40797-10%3 MeV = 652751010 J .

1.8. Alyuminiy %?7’ Al yadrosinin baylanis energiyasin tabin.



Sheshimi: Massa defektin Am=Z-m +(A-Z)-m -m_ formulas1 arqali

1H
aniglaymiz:
;H ushin m_ =1,00783 a.mb.
1
H
1
27AI ushin m_ =26,98154 a.m.b.
13 a
neytron ushin mn =1,00867 a.m.b.
Demek,

Am =[13-1,00783+ (27-13)-1,00867— 26,98154a.mb. = 0,24163 a.mb.

1.9. Kislorod 1go yadrosimin  salistirmali  baylanis  energiyasin tabin.

(6=7,76 MeV)
238 . 60, .
1.10. 92U ham 28NI yadrolar1 ushin salistirmali baylanis energiyasin
Veyczekker formulasinan paydalanip aniglan.
e (PBuy=75Mv & (*ONi)=869 Mev ).

1.11. Neytronnin 1; o Kkislorod izotop: yadrosimdag baylanis energiyasin aniglan.

2

(AE =Am-c© =414 MeV ).

1.12. Yadronin ortasha tigizligi ham yadro koleminin nuklonlar iyelewshi
bolegin tabin.

3
(N v [N ]y
4-n-rg-A v r

1.13. Elektronlardin yadrodan shashiraw1 tajiriybesinen alingan natiyjeler yadro
materiyasi tigizhiginin bolistiriliwi tomendegi koriniske iye ekenligin korsetedi:

-1
p(r)= Py '[1+ eXp(%ﬂ .



Bundagi R=r OA% , a=0,54 fermi dep esaplay otirip, yadro materiali tigizlig

0,9,00 den 0lp, ge shekem kemeyiwshi yadrolardin sirtqi qatlami galinligr barliq

yadrolar ushin birdey ekenligin korsetin.
Sheshimi: Yadro orayman tigizligi 0.9/, bolgan gatlamga shekemgi araliqti r,

al Olp, bolgan gatlamga shekemgi araliqu r+x dep belgileyik. Onda, yadro

materiyali tigizliginin bolistiriw funkciyasi tomendegishe jaziladi:

-1
p(r)= O,9pO = po{l+exp(%j:|

-1
p(r)=01p =p |1+exp r+x-R
0 0 a

Bulardan

1
09= A
1+ exp(r_ j

Q

Apiwayilastiriwdan keyin exp(ﬂj =%; eXp(r XZ Rj _9 kériniske keledi. Bul
a a

tenlemeden r—R=—-aln9, r+x—R=-aln9 kelip shigadi. Onda, x=2alng=4,4 a.

1.14. ° Be, 19 ham 127, yadrolar ushin salistirmali baylanis energiyasin tabin.

(E(%Be) = 6,38 Mev; E (*9F) = 7,37 Mer; £(1?73) =843 Me).

7 . , . ,
1.15. g He, g He, gLi yadrolarinifi salistirmali baylanis energiyalarin salistirin.

(E (SHe) —287 MeV: E (;'He) ~7.07 MeV: E(;Li) = 5,61 MeV ).

1.16. 12 0, fZSi ham g? Co yadrolarinin salistirmali baylanis energiyalarin yarim

empirikaliq Veyczekker formulasinan paydalanip esaplan.
16 .\ e 2Ty 80,y
E(g0) =78 Mel; E(,Si) =806 MeV'; E(y,Co) =827 MeV

8



1.17. 1§C ham 120 yadrolarindagi « bolekshelerdin ortasha baylanis energiyasin

aniglan.

e (120):1 M| L2c |- 3m| 4He | | = 2,45 Mer
or\6 3 6 2

¢ (160)=l M(160)—4M(4He) =38 MeV
or\8 4 2

1.18. 1513 ham *lc izotoplar yadrolar1 baylams energiyalan saykes, 73,99 MeV

ham 76,15 MeV. Us1 yadrolardin baylanis energiyalari ayirmasinin kulonliq 6z-ara

tasirlesiw energiyast menen aniqlaniwin korsetin. (E (%C) ~-E (1518) =3,06 MeV ).

1.19. 23He ham iHe yadrolardin baylanis energiyalar1 ayirmasi kulonliq 6z-ara

tasirlesiw esabinan payda boladi dep esaplay otirip, 23He yadrosi radiusin aniglan.

(r, =1,45-10"°sm).

1.20. 850 yadrosinin kulonlhq o¢z-ara tasirlesiw radiusin ham RzroA}é

formulasindagi rO din manisin aniqlan. (rO =15 fermi).

1.21. Yadronin tiykargi hali ushin menshikli dipol momentinin nolge tenligin
korsetin.

Sheshimi: Yadro tiykargi halda simmetriya orayina iye bolatuginliginan,
tiykargr haldin tolqin funkciyas: aniq jupligga iye boladi. Dipol momentinin

aniglamasi boyinsha D :ej z|\P(r)|2dV . Bundagi [¥(r)’-jup, al Z-taq funkciyalar
bolganligtan, integral astindagi kobeyme taq boladi. Demek, D=0.

1.22. Yadronin elektrlik kvadrupol momenti onin toliq hareket mugdart momenti

J >§ bolganda nolden 6zgeshe bolatuginligin korsetin.
Sheshimi: Yadronin exlektrlik kvadrupol momentinin ortasha manisi

2 .
Q =ej(3z2 —22)‘\113‘ dv arqal anlatiladi. Bunda, w;-momenti, J bolgan haldifi tolqin

funkciyast. 322 2% - ?rz%o bolganhqtan q-jw* 14, w,d. Bundag 100 -sferaliq



funkciya. J +2=1J bolganda jogaridag: integral nolden 6zgeshe boladi. bul tek J >1
bolganda orinlanad.

1.23. N5 molekulas: spektrin tyreniw natiyjesinde azot atomi spininif yarim

putin san ekenligi amiglanadi. Buni yadromin proton, neytronlardin teoriyasi
tiykarinda tasindiriw mumkinligin korsetin.

Sheshimi: Yadronmn elektron-protonlig modeli boyinsha azot atomindagi fermi
boleksheleri san1 jup boliwi kerek: yadroda 14 proton, 7 elektron, al elektron
gabiglarinda bolsa 7 elektron boliwi kerek. Bunday sistemanin tolig momenti puatin
sanga ten boladi. Yadronin proton-neytronliq duzilisi teoriyasinan bunday natiyje
kelip shigpaydi: azot yadrosinda 7 proton ham 7 neytron, al elektron gabiglarinda 7
elektron bolip, olardin jiyindisi 21 fermi bolekshesin duzedi. Bul azot atominin spini
yarim putin sanga ten bolad1 degendi anlatadi.

4 0 16
124. ,He ham °

tiykarg: hallar spini ham jupligin tabin.

o yadrolarinin asa turagliligin tasindirin. Bul yadrolardin

(EKi yadronin da tiykarg: hali o™ - halda boliwi mamkin).

1.25. Bir boleksheli gabig modeli tiykarinda tritiy (i’He) yadrosinin tiykarg: hah
spini ham jupligin aniglan.
Sheshimi: Bir boleksheli gabiq modeli tiykarinda tritiy i’He yadrosinin tiykargi

)® konfiguraciyasina saykes keledi, yagny toltirilgan s )4 gabigta proton

% %

“tesigin” payda etedi. Sonhgtan protonhq tesik (1sy), yagmy jP =(}é)+ halinin
2
spini ham juphg tritiy yadrosinin spin ham jupligin aniglayd.

hali @s

1.26. Bir boleksheli gabiq modeli tiykarinda tritiy yadrosinin tiykargi halinin
magnit momentin tabin. 4« = o= 2179;!0

1.27. gHe yadrosinin tiykargir halinin spinin, jupligin ham magnit momentin
, P _ + _ _
tabin. 1 = (%) y M= up —1,91;10

1.28. Qabiq modeli tiykarinda 1§c ham N yadrolarinu tiykarg: hal spini ham

jupligramglansin. (3P = (%))

10
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oN yadrolarinin tiykarg: hal

1.29. Bir boleksheli gabig modeli tiykarinda 120,

jupligr ham spinin aniglan. ((19}/)4, P=)).
2
1.30. Aksial simmetriyali yadronmn energetikaliq gaddileri anig jupligga iye
ekenligin korsetin. Bunda yadro potenciali tomendegige ten:

mw2r2

V(r) = 1+ Bcos? 6).

Sheshimi: Juphqtin saglanmw sharti [5,|—7]=0. Bundag1 ~ operator1 belgisi.
Masele sharti boyinsha, toliq gamilton operator: tomendegige ten:

~ ~ ~ "2 2.2
H:T+V:2p—m+rmN2r (L+ Bcos®6) -
=2 2.2
~ ~ mwer ~
Onda {p,—p }—0, l:p, }—0, [p,ﬁcosze]zo_
2m 2

1.34. 7y yadrosinini deformaciya parametri 4 aniglansin. Bunda, yadronifi

kvadrupol momenti @-10%sm? =60.

Sheshimi: Yadron: ellipsoid formasina iye, onia yarim kosherleri ¢ ham @
yadro zaryadi ellips boylap birtekli bolistirilgen dep qabillay otirip, kvadrupol
moment ushin tdmendegini jazamiz:

Q:Ez(c2 —a2)
5

Kishi deformaciyalar ushin
35
AR=c-a=—,[—Rp
2 \4r
bundag R =r, A% -yadro radiusi.

Onda

o f2p2 R 3 L2
5 R" 5
Bunnan S =0,03,

1.35. 222Re ham *?°th yadrolarinin deformaciya parametrleri gatnasin tabin.
Bul yadrolardin aylanbaliq energetikalik gaddileri, sdykes E(2¥)=112 xkev ham

i %
E(2+)=58 xel . (Bﬂ:(mJ : :1)

A 2

C
BTh Re

11



1.36. 1$ng jup-jup yadronmin birinshi orbitalliq energetikaliq qgaddisi

E(2")=93kev ekenliginen paydalanip, deformaciya parametri g m1 aniglan.
(B=0,06)

1.37. 1?20s, 2g§u yadrolar1 ushin elektrlik kvadrupol momentleri berilgen bolsa,

olardin deformaciya parametrleri qatnasin tabin.

26__2

B
0-10%%sm? =510 (0s), ©Q-10%%sm? Os

=1100 (U). -Os_
Py
1.38. Bir boleksheli gabig modelinde nuklonnin yadrodagi potencial energiyasi
orayliq ham spin orbitalliq 6z-ara tasirlesiw potencial energiyalar1 qosindisina ten:

Y] =vo(r)+a(|'§)_

N |-

Bundags, I,5 -nuklonmn orbital ham spin momentleri operatorlari, a-parametr.

1;0 yadrosmmn 1d y qaddisi 1d }/ gaddisinen 5MeV joqarida bolsa, @ parametri
2 2

manisin tabin.
Sheshimi: Spin-orbitalliq 6z-ara tasirlesiwler natiyjesinde qaddilerdin awisiwi
tomendegige ten:
AE = (njls/a(ls)/ njsm)
Bunda< NjIsm >_  kérsetilgen kvant sanlart ushin  Shredinger tenlemesi

sheshimi. Spin-orbitalliq tasirlesiw esapga alingan Gamilton operator1 ushin orbitalliq
ham spinlik momentleri proekciyalar1 gozgalis integrali bolmaydi. Shredinger

tenlemesinin < Njlsm > sheshimi bir waqitta j2.1% 52 ham Jz operatorlarmin da
menshikli funkciyasi boladi. Bul momentlerdin menshikli manisleri tomendegige ten:
J(+D, 101 +1), s(s+1), m

o 1(a - 2 2
(I§):E(j2—I2—§2) j2 =72+ 205 +5°

Onda, AE = %[j(j +1)—1(1 +1),-s(s +1)].

Birdey | ham S, lekin har qiyli j ménisli qaddilerdin energiyaliq awisiwi

ayirmasi ushin tbmendegini jazamiz:
AE; —AEy = = [i (i +D) = i (i +D)]
2

Demek,

12



5a
AEo, —AE., = = = _5 MeV
3 LT )

Bunnan a=-2MeV .
1.39. Qabiq modelinen paydalanip, birdey orbitalliq modelge ham har qiyli toliq
momentke iye bolgan energetikaliq qaddiler awistwinin orbital momentke

baylanishiligin kérsetin.
Sheshimi:

—
Il
-
_I_
(%]
Il
—_
+

N | =i

I +—

: o
Demek, jmax :HE' Jmin =

13



I1-BAP. RADIOAKTIVLIK
Tiykarg: nizamliglar formulalar: ham metodikali:q kérsetpeler

Radioaktiv idiraw nizama:

At

N =Nge (2.1)

bunda N -radioaktiv elementtin { waqit momentindegi tarqalmagan yadrolar sani,
N -radioaktiv elementtin déaslepki yadrolar sani, 4 -radioaktiv idiraw turaqlisi.

Yarim 1diraw dawiri:

In2 0,693
= — T = .
05, Yyamasa - (2.2)

Radioaktiv yadronin ortasha jasaw waqti:

1
=3 (2:3)
Radioaktiv element aktivligi (waqt birligi ishinde targalgan yadrolar sani).
dN
A=-—=AN
ot (2.4)
Radioaktiv element (preparat) tin aktivligin eksponencial kemeyiw nizamu:
- At

A=Ae (2.5)

0
bunda AO -radioaktiv elementtin baslangish aktivligi.

XBS da aktivlikein élshew birligi etip 1 Bekkerel gabil etilip, ol 1 sekundtag: 1
idirawga ten ayirim jagdaylarda Kyuri olshem birlik retinde isletiledi ham ol
Bekkerel 6lshem birligi menen tomendegishe baylanisqan:

10 targaliw 0
S

1Ku = 3,7-10 ~37.1049 Bk

Idiraw turaqlisi /11 bolgan Al radioizotopmnin 1diraw turaqlist 7, bolgan A,

radioizotopina aylaniwinda A2 radioizotop waqit boyinsha tomendegishe 6zgeredi:

A
1 -A,t At
e 1-e 2) (2.6)
12_11

N, (® =N, (©0)

bunda N, (0). t =0 momentindegi A radioizotopmni yadrolar san.
I. Radioaktivlik hadiysesine tiyisli maselelerdi sheshiwde témendegi eki
jagdaydi parglay biliw kerek:
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a) izolyaciyalangan zatlardin radioaktiv idirawimin juz beriwin. Ol jagdayda
1diraw nizamu (2.1) formuladan paydalaniladi.

Eger masele shartinen radioizotoptin At -idiraw waqti, berilgen radioizotoptin T -
yarim 1diraw dawirinen juda Kishi bolsa (At << T), ol jagdayda targalmagan yadrolar

san1 N di At waqit dawaminda 6zgermeydi ham onin baslangish yadrolar sanin N 0

ten dep esaplaw mumkin. Ol jagdayda targalgan yadrolar sanin AN = AN oA formula

jardeminde tabiw mumkin.

b) Qanday da bir tuwind:1 radioaktiv zat, ol payda bolgan baslangish basga bir
radioaktiv zat penen birikpede 1diraw juz berip atirgan jagday. Bul jagdayda tuwindili
zat yadrolar saninin waqit 6tiwi menen 6zgeriw nizamu (2.6) gatnas penen korsetiledi.

Us1 ayrigsha jagdayga itibar bereyik: eger baslangish radioaktiv zattin yarim

idiraw dawiri T, tuwindili radioaktiv zattin yarim idirawi T, dawirinen jada ulken

bolsa, yagniy m>T,, ol jagdayda ganday da bir waqit aralig1 6tkennen keyin, bul

zatlar arasindagi radioaktiv ten salmaqliq ornatiladi. Bunda waqit birligi ishinde
payda bolip atirgan tuwindili zat yadrolarmin sami targalip atirgan baslangish zat
yadrolarinin sanina ten boladi. Natiyjede har eki zattin aktivligi bir quyli bolip qalad.
Ol jagdayda (2.4) ham (2.2) formulalardan tomendegilerdi payda etemiz:

M _f2 N0
N2 41 T2
yamasa N4 =Ny 5 (2.7)

Il. Ayirrm maselelerdi sheshiwde massast m bolgan radioaktiv zat quramindagi
atomlar sam1 N di tabiw talap etiledi. Bumin ushin tomendegi Qatnastan
paydalanamiz:

N = NAV= NA(m/,u) (2.8)

bunda N A-Avogadro sani, V-usi preparattagi zattin mugdari, # -izotoptin molyar

massasi.
Izotop molyar massast 4 menen salistirmali atom massasi Mrarasmda

tomendegi baylanis bar:

,ule_BMr kg / mol (2.9)

(2.8) formula menen esaplawlard: 6tkizgende har bir izotop salistirmali atom
massasi M _, onifi massa sani 4 ga juda jagin bolip, yagny M ~4, bolganliginan
(2.9) tenlemeni tomendegi koriniste jazamiz: u ~107° . 4 kg / mol
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Madselelerdi sheshiw #lgileri ham 6z betinshe orinlaw ushin mesallar

2.1. Idiraw turaghs: A bolgan radioaktiv yadronin t waqit araliginda idirawi
tabilsin.

Sheshimi: Radioaktiv 1diraw procesi statistik xarakterge iye, yagniy ten waqit
ishinde uliwma atomlardin ten tlesi targaladi. Bun1 minaday etip tasindiriw mamkin.

Eger jeterli darejede ulken baslangish yadrolar sanina NOiye bolgan radioaktiv

preparat penen tajiriybeni kop marte takirarlansa ogan 0 den U ga shekemgi waqit
araliginda bir quyh yadro ulesi AN/ No targaladi. Us1 ulkenlik berilgen waqit araligi

N,-N
ishinde yadrolar idiraw: () delinedi: P=ﬁ—N= ?\1 ,

0 0
bunda N -waqit T momentinde targalmagan yadrolar sani. Bul formulan: radioaktiv

—At L , L
idirawlar nizami N = Nje ekenligin itibarga alip, tomendegini jazamiz.

- At
NO —Noe

No

-t
Juwabi; P=1-e¢ )

2.2. Aktivligi A=1xku ©

t =10,5 jildan keyin gansha marte kemeyedi.

Co radioizotopinin massas: aniglansin. Us1 aktivlik

(m=0,882 108 kg yamasa m = 0,882 9, 4 marte kemeyedi).

2.3. Massast 12 bolgan izolyaciyalangan **°Ra radioizotopimia aktivligi ham

onin aktivligi 10% ke kemeyetugin waqit aniglansin.

N

1 .
( tlenwoz243_]11).

2.4. Jabiq 1dista massast m=01g bolgan radiy bar. Idista 24 saattan keyin,

gansha mugdarda radon jiynaladi? Radiydin yarim idiraw dawiri 1600 jil, radondiki
bolsa 3,8 kun.

(N an 32.10%4 (atom) ).

2.5. Massas1 1 mg bolgan ceriy-144 radioizotopinin idirawin aniglan. Ceriydin
yarim 1diraw dawiri 285 kun.

16



Sheshimi: Maseleni radioaktiv idiraw nizami jardemi menen sheshemiz. (At=1c

bolgan jagdayda an=12.10'', At ham T shamalar birdey tartipte bolganda

AN =2,5-10").
2.6. Massasi 1g bolgan radiy menen ten salmaqligta bolgan radonnin massa ham

kolemi tabilsin.  (m, = 6,5~10_9kg V= 6,6-10_10 mS ).

2.7. Ortasha jasaw waqti 7 bolgan radiaktiv preparat yadrolardin daslepki
mugdarinin qanshas: a) t =107 waqttan keyin qaladi. b) t =7 ham t, =2z waqut

araliginda 1diraydi?

N@O7) -
N@O7) _ =10 - i ¢ 4

(t=10r wagqittan keyin galgan yadrolardin tlesi: NO) 2 Y

. . 1 1
intervalinda 1diragan yadrolar sani: AN = S ).

2.8. Radioaktiv yod 128 yadrosin birinshi sutkadag: idiraw itimalligi, ekinshi

sutkadagi idiraw itimalliginan gansha tlken?

1-W(Q)

(Birinshi ham ekinshi sutkalardag: idiraw itimalliglar qatnast: WO-w@ - ).

2.9. Preparat tayarlangannan keyingi ekinshi hapte dawaminda radioaktiv fosfor

32p yadrosmin gansha bélegi idiraydi (Tyg =14 kun).

Sheshimi: Birinshi ham ekinshi haptedegi idiraw itimalliglarman:
bt
W (1) :1—e_ T =e_ v
ot
W2)=e 7
Idiragan bolegin tabamiz:
7

Xx=W@)-W(2)=ell-e ?)
Tos  145kun

i N2~ In2
bunnan x = 0,2 ekenligi kelip shigadu.

2.10. Radiaktiv altin %8 au yadrosimnin: 4 kin dawamindag: idiraw itimalligi,
Tortinshi kiindegi 1diraw itimalligin tabin.

17



198
( AuTO,5 =27 kun),

Sheshimi: Tort kiin dawamindagi 1diraw itimalligi:

t
- T
x=1-e M_-1-¢ 4 08
In2
_4In2
Demek, x=1-e 27 =0,63
2) x=w@) -w@d)=e F e 011,

2.11. Intensivligi 10*2 neytron/Sm2 -s bolgan jillilhiq neytronlar izotrop agmm
jardeminde 1 mg altindi t=1saat dawaminda nurlandiriigan payda bolatugin
Kiritilgen aktivlikti tabin. Bunda izotrop neytronlar agiminin Kiritilgen aktivligi,
parallel neytronlar agimmin Kkiritilgen aktivligine garaganda eki ese artiq boliwi

2vmZ ot

ATO,5

esapga alinsin. (i) = In =17mkKu ),

2.12. Indiy yadrosinih 1155 izotop1 yadro reaktorlarinda jilliliq neytronlarin

shigariwshi sipatinda qollaniladi. Egerde massasi 3-10_49 bolgan indiydin juga

qatlam1 5 saat dawaminda izotrop neytronlar agim: menen nurlandiriliwi natiyjesinde
alingan preparattin aktivligi 70,6 mkKu bolsa, izotron neytronlar agiminin shamasin

tabin. Aktivlestiriwdin effektiv kesimi C =155 barn, yarim 1diraw dawiri bolsa

T (M) =54,2 min ga ten.

0,5

Ajry  AI0Tgg

(IO =2j®, v= 2mZolt  2mZotin2 )

2.13. 1012neytron/ sm? - jillilig neytronlarmin izotrop agimi: menen 10 kan
dawaminda nurlandirilgan massasi 1 mg altinnin juga gatlamiman 1 kunde shigip

atirgan g bolekshelerinin sanin tabin.

— At — At
vno 10
(n=—(-¢ Lia-e  2)=z2.10").
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2.14. Massast 5 mg alyuminiy plastikast 2 minut dawaminda intensivligi

5.0 neytron/smz-s bolgan jilliliq neytronlar1 menen nurlandirilgan bolsa, /S

1diraw1 natiyjesinde 3 minut ishinde shiggan elektronlar sanin aniglan. (n=75- 104).

1 108Ag izotoplar gumis

2.15. Qisqa jasawshi 10Ag ham uzaq jasawshi
plastinkani jilliliq neytronlar1 agimi menen nurlandinnw jardeminde alingan. Sol
1zotoplardin aktivliklerinin gatnasin tabin.
J c
(1107109 gy
108 °109

2.16. Qalialigt 0,1 mm, beti 20 sm? bolgan gimis plastinka intensivligi

5.10" neytron /sm? - s bolgan jilliliq neytronlarinin parallel agim: menen 5 minut

dawaminda nurlandirilgan bolsa, onmn nurlandinw tamamlangan waqtindagi
aktivligin tabin.

2.17. Radiydin yarim idiraw dawiri T, _ =1602 jil bolsa, onin 1diraw turaqlisi

0,5

0,693 11 -1
tabilsin. (A= =137-10 s ),

0,5

2.18. Uran #% (yamasa Ull ), uran tiykargi 238 (yamasa Ul) izotopinin

idiraw1 bolip esaplanadi. Eger uran 234

U izotopinmn tabiygly urandagi mugdari
0,0055% bolsa onin yarim i1diraw dawiri aniglansin. Uran izotopinin yarim idiraw
. . 9..
swiri T - = 4,51-107 jil
dawiri 05 91-107 jil,
(T, = 2,48-10° jil).

2.19. Massast M bolgan erkin tmish turgan atom yadros: oyangan halattan

tiykarg: halatga, y-kvant shigip 6tedi. Eger oyamw energiyasi E;, =129kev qa (2tir

yadro ushin) tefi bolsa, gamma-kvant g, energiyasi ham tepki energiyasi R tabilsin.

Sheshimi: Yadro 6zinen 7 -kvant shigarganda energiya ham impuls saglaniw

nizamlar1 orinlaniwi kerek, yagniy:

E12 = E7, +R (1)
EJ/
< 'R @)



BundaE, -gamma-kvant energiyasi, R -tepki energiyas, Pa -tepki impulsi.

Relyativistlik mexanikada kinetikaliq energiya 7 ham impuls p arasinda tomendegi

baylanis bar:

2 2

T2Mc™ +T) = p2c

Bizin jagday ushin T = R ekenligin esapga alip, P, yagny 7 -kvant

shigaradi ham keyingi yadro impulsi:
P = %\/R(ZMCZ +R) (3)
(3) ti (2) ge qoyamiz ham tomendegi sistemani payda etemiz:
E

3 y 1 2
Ejp =E, +R, T_E\/R(ZMC +R)

Bul sisteman1 E, him R ga garap sheshemiz ham tomendegi tenlemelerdi

alamiz:
2 2 2
R - B By B
- - y E7 = E12 — .
2(2Mc? + E,,) 2Mc 2 2Mc2

Bul formulalarga: **1ir ushin:

Eyp =129keV =129-10%V , Mc? =192,2 mab.

MeV 1789382 Mev ~18-10°Mev —18-10 Lev

931
m.a.b

san manislerin qoy1ip, R ~0,0462¢ev ekenligin tabamiz.

2.20. Jilillig neytronlart agim tigizlig 1011neytron/ sm” -5 bolgan yadro

59

reaktora jaylastirilgan >“co 20 saattan keyin alinip, mass-spektrometr jardeminde

Olshengende ommn quraminda 3,4% ®c, payda bolganligi aniglangan. Kobalt

yadrosinin aktivlestiriw effektiv kesimi tabilsin (60C0 ushin 7,5 =528]i ).
Sheshimi: t«< r,s waqit dawaminda nurlandirp aligan kobalt-60 radiaktiv

izotopinin yadrolarinin sani:

N(t) =nvoet =2v., not
i1zotr

Jilliliq neytronlarinin izotrop agimi:

. ﬂ; §=,/£=2200m/s
izotr 3 m !

bunda £ -neytronlar tigizligi, ¢ -ortasha tezligi
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N N-3/mt

N 2npy3kT

o= = 30 barn
2Vv. -t :
izotr

2.21. 23828, %%y izbe-iz 1diraw procesinde A ,N, () =4 N (1)

tensalmagqliq sharti orinli ekenin korsetin.

N
(N_l wagqitqa baylanisli emes,

2 41

2' 4

3 ..
(1o s s 1 =1,62-10 jil
2.22. 1 g tabiygly uran quraminda yarim idiraw dawiri ‘¢ )

236 38

. =7 , e ,
bolgan 3,4-10 g Ra bolsa, 238, yadrosimin yarim 1diraw dawirin tabin. Bunda

> 238 > 236
o [550)0 (5]
05 > 95 dep alinsin.
N 9
(T (238U)=T (236Ra)—U=4,7-10 jit).
05 05 Neo

2.23. Ishinde aktivligi 10 mKi bolgan 32, preparat: bar ampulania 1 saatta jutgan

. . 32
energiyasin tabifi (7 ("°P) =145 kun).

1
(Q =7 Emax N, =0127),

e

210

2.24. 1mg Po preparatinin ortasha jasaw waqtinda ajiratip shigargan

. , 6
energiyasin esaplan: E, =53 MeV . (Q=15-10"J).

225 212gi 208, idirawda payda bolatugin a-bolekshe ham 208y

yadrosinin kinetikaliq energiyalarin tabin.

2

(E =AM -¢c =0,117MeV)_

4
yadro A

206

2.26. 2% 2%, *He 1dirawda payda bolgan 206

Pe¢ yadrosmin kinetikaliq

. ; 2 4
energiyasin tabin. (Eyaqgro = AMc = 0.02Mev ).

2.27. a-diraw itimalligt menen « -bdlekshe energiyasi arasindagi baylanisti
tabin. Bunda « -bolekshenin Kinetikaliq energiyast Kulon potencial tosiginin
maksimal biyikliginen juda kishi dep garalsin.
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Sheshimi: « - idiraw itimalligi o -bdlekshelerdin potencial tosiqtan oOtiw
koefficientine proporcional

r

22

A= ﬁ D : D :exp{—grfl,IZmOJU(r)— Eldr } 4)
o

BundaR -yadro radiusi, E -bolsa « -bolekshenin energiyasi, U (r) -potencial
toslqg. D nm manisin E <<U(r)shartten paydalanip tabamiz. Bunin ushin

I
2

I = rj \/2ma [U(r) - E]dr integraldi korip shigayiq.
1

E~U(r) da integral astindagi funkciya nolge jaqun. Integraldin témengi

shegarasi rl ge, potencial radiust R ga ten, yagniy r=R. Integraldin joqari

shegaras1 bolsa, tomendegi shartten tabiladi: jogari shegarada o« -bolekshenin
energiyasi. Kulon potencialliq barerge ten, yagniy

2
E - () - 2Ze
2
2
Bunnan r, =2£. Demek:
E
ZZeV
| = [4m ze? jE ar 4 fm Zez(szez —Jn)
N e e
Buni (1) ge qoysaq:
a
D =exp(-—=)
JE
8ze*.,/m, In2
Bunda A= Bulardan paydalanip, Tg 5 =nT ekenligin esapga alsagq,

a a
The =c-exp— ham Tne =Inc+— ¢ - -ba i
0,5 = ham 'o5 e yagniy Geyger-Netgol nizami « -bdlekshelerdi

potencial tosigtan o6tiw 6zgesheligi menen baylanisli.

2.28. Ne ushin kop jagdaylarda & -idiraw tuwindili yadronin tiykargi halatinda
jaz beriwin tasindirin.

Sheshimi: Otiw energiyasmin asiwi menen 1diraw itimallig1 tez artadi (2.27 ge
qaran). Tuwindili yadronin oyangan halatina otiw itimalligi, onin tiykarg: jagdayina
otiwge garaganda, bul otiwlerde alfa-bolekshe kishi orbital momentti alip ketkenligi
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sebepli ulken. Sonin ushin o - 1diraw tuwindili yadronin tiykarg: jagdayinda juz
beredi.

2.29. a -bbleksheler ushin 2**pu yadrosinin Kulon potencialliq barerin esaplan.

2
Z -7 e
U o

(E=———2—=27 MeV),
(Ra+RU)

2.30. 3%p yadrosinin B -idirawda payda bolgan elektronlardin maksimal

energiyasin tabin.

(Ee)rrax - M "””"(P)cz -M “J(s)cz ~171 MeV

2.31. Neytronnin f-idiraw1 natiyjesinde payda bolgan elektronlardi /-
spektrinin jogar1 shegarasin aniglan.

(E ) =(m -m —m)c2:0,78MeV
e’ max n p e

232. N> p+e + \76 1dirawda payda bolgan protonnin kinetikaliq energiyasin

tabin. (Ep =15 keV ).

233 N> p+e +‘7€ B -1dirawda payda bolgan Ve antineytrino spektrin

tabin. Bunda g -spektrin belgili dep alin.
Sheshimi: g -1idirawdin bir aktindegi payda bolgan elektron ham antineytrinonin

kinetikaliq energiyalarinin jiyindist (Eyax). (Evax) turaglt shama bolganligi ushin,
antineytrinonin spektri

W_(E)=W (£ -E
V( ) e( max ~— E).

Bunda We -elektron spektri. Elektronlardin yadro maydani menen kulonnin 6z-
ara tasiri natiyjesinde W_ 6zgermeydi.

2.34. 3¢ yadrosinin B -1dirawga garaganda bekkemligin korsetin.
Sheshimi: Egerde:
M(AZ)>M(AZED+m , (5 xan B idiraw

M(AZ)+m>M(AZ-1) (E-gamtiw.

23



Neytral atomlar massasi ushin:
M (A Z)>MY(AZ+1) (5 —idiraw,
at at +. -
M7 (AZ)>M" (AZ-1)+2m (B idiraw

MY (A Z)>MP(AZ-1) (elektron— gamtivy .
shartler orinlansa (A,Z) yadro (A Z +1) izobarga aylanadi, A=36 bolgan izobar
ushin:

M 301y = 35.968312mab.. M (3%) = 35967091m.ab. |

M 3 3Oar) = 35967548m.ab.

Bulard: salistirip, tomendegi 1diraw reakciyalarin koremiz:

36 36

Cl>OAr+e” + Ve : Clee -0 4y _
! e

2.35. A =40 bolgan izobardin massasina garap boliwi mumkin bolgan idiraw
turlerin tabin.

(4OK—>4OCa+e_ +V 40 1 e 504y 40K—>40Ar+e_ +v ).
19 20 e’ 19 18 e’ 19 18 e

2.36. si yadrosinin ,3+- idiraw natiyjesinde payda bolgan pozitronlar

spektrinin jogar1 shegarasin aniqlan.

27, 27, . -
(1S pgAl e +V | Eyay(e”) = 385 MeV),

7 - 7, . . - . .
2.37. ,Bere — Li+v reakciya natiyjesinde tiykargi jagdayda payda bolgan
litly yadrosinin tepki energiyasin tabin.

2 L0 _ (aM)* c?

@ _ : _
(Ey’ =AMc”0,86 MeV : Y = om0 =57eV),

2.38. 'cs yadrosin 7 - 1diraw1 natiyjesinde payda bolgan elektronlardin
maksimal energiyasin tabin. Bunda tuwindi yadro 137Ba-qozgalgan jagdayda payda
137

. 137_ e - -
boladi dep qaralsin. 7 -kvantlar energiyasi e -o67mer. (- G5 Ba +e +v
e

137, e 137 at at
E =M Cs)—-M Ba)—E =0,51 MeV
Ba — Ba+;/,(e) (Cs) (Ba) , er).
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2.39. Tritiy yadrosin f -1diraw natiyjesinde tiykarg: jagdayda payda bolgan 3 He
yadrosinin kinetikaliq energiyasin aniqlan. Bunda: Maksimal energiyani a) elektron
b) antineytrino algan jagdaylarda korilsin.

(a) Ee =186 keV E =346¢V : b) E =186 keV, E =0086eV),

ya ya

2.40. B¢ ham B\ izobarlarmifi massasina garap pozitron spektrinin jogqari

1;C re v (E) =12 MeV),

. (13
shegarasin aniglan. ( SN- v o) vax

2.41, 2% yadrosinin S -idirawinda payda bolgan antineytrinonin alip Ketiwi
mumkin bolgan ortasha energiyam1 tabin. Bunda elektronlardin ortasha energiyasi

1
E== _
3 max
(P%152%pp . ¢4y | E_=(E)  =E =048 Mel),
81 82 e’ Vv e’ max e

2.42. Jerdegi barliq argon, kaliy-40 elementin (£ — xkammon) elektron qamtiw
joli menen payda bolgan dep, Jerdin jasinin jogari shegarasin tabin. Hazirgi argonnin

300 atomina, “°x din bir atom1 tuwr1 keledi.

Sheshimi: *°x yadrosimn 11% E -gamtiwda gatnasadr: f§K+e_—>4OAr+ve.

—~ 40, 40 -
89% “Ok atom: A 1diraydu: 1K Cate +V..

Jerdin payda bolganman keyingi otken t waqittagr kaliy atomlarinin sani:
- A
N O=N (e ™ bunda 2-*% yadrosinif 1diraw turaqlist.
Argon atomlarinif san1 N, () = 0’11|-NK ©)-N, (t)J;

N (1)

Ar At
i = 0aue™ -0 =300, it =g, Bunnan t=14-10C il

K

2.43. M -1diraw p -spektrinin joqart shegarasin tabin.
+ + — - -
L —>e +V +V U —>e +V +V
e w’ e u°
Elektron yamasa pozitron energiyasi tomendegi jagdayda maksimal boladi,
2

1 (m#—m)2 c
snive P =P +P =—(E +E E=—"—""—"—"—
yagny: %, =P, +P, =<, +E ) Bunnan o

e u e H H
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111-BAP. NURLANIWDIN ZATLAR MENEN TASIRLESIWI

Tiykargt nizamlglar formulalart ham metodikaliq korsetpeler

Awir zaryadlangan bolekshelerdin zatlarda salistirma ionizaciyaliq energiya

jogaltiwi:
dE Ar nezze4 2mev2 2
In £

- ion = -
aCN mgy? 11— 5%

3.1)

19

bundal ~ (135Z)-16-10 ~~J =(135Z)eV -energiya  jutilip atirgan zattin atomlari

ortasha ionizaciyaliq potenciali: ze-bolekshe zaryadi z=1(p), z2=2 (o), B =V/c;

ne-denedegi elektronlar koncentraciyas: Z -atommn tartip nomeri V -bolekshe

tezligi.
Koélem birligindegi elektronlar sani, yagniy koncentraciyasi:
ZpN
A
ne - A (3'2)

bundaz -atomdag: elektronlar sani, p-zattin tigizligi, ~,-Avogadro sani, A-atom
massasl.
Kinetikaliq energiyast T bolgan bolekshenin ortasha 6tiw joli ushin emperik
formulalar:
Normal sharayatta a -bolekshenin hawadagi ortasha otiw joli:
%
R, =031T/2sm<T <7 MeV (3.3)

Massa san1 4 bolgan zat « -bolekshenin ortasha 6tiw joli:

R,, = 0,56R,, (CM)A%mg/smz (3.4)
bundaRr,, (cv) -usi energiyali « -bolekshenin hawadagi 6tiw joli.
Normal sharayatta r -kinetikaliq energiyasi protonnin hawadagi 6tiw joli:
R,(T) =R, (4T) 0.2 sm; T>05 MeV (3.5)
bundar, -kinetikaliq energiyasi 47 bolgan & -bdlekshenin hawadagi ortasha otiw

jol.
Elektronlardin nurlaniwlarga ionizaciyaliq salistirma energiyasin jogaltiwi:

(dE) ar? 2, 183
— | ==tz I, 3.6
dx Jpur 137 e (36)
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(dE/ dX),,, 800
E/dX)yr  ZT (MeV)

(3.7)

bundaT -elektronnin kinetikaliq energiyast, re -elektronnin klassikaliq radiusi, N -

zattagi elektronlar koncentraciyasi, Z -zat atominin tartip nomeri.
Eger elektron energiyasi tiykarinda radiaciyaliq, yagniy nurlaniwga sarp etilse,
onda kinetikaliq energiyas1 ortaliqta tomendegi nizam boyinsha kemeyedi.

_ P
T = Toe (3.8)

bunda p -radiaciyaliq uzinliq bolip, bul elektron energiyasinin € marte kemeyetugin

aralig. T -elektronmin baslangish energiyasi, yagniy ortaligqa kelip tasiwinen

aldingi energiyasi, X -elektronnin ortaligta basip otken joli.
Kinetikalig energiyas: T(Mev) bolgan elektronlar ortasha 6tiw joli:

R= 0,407Tel’38(g /sm2), 015<0,8 MeV ushin (3.9)
R=0,407T -0,133(g /sm2), <0,8 MeV ushin (3.10)
e

Eger elektronnin energiya jogaltiwi tiykarinan ionizaciyaliq koriniste bolsa, ol
jagdayda usi formulalar elektronnin har ganday zattag: 6tiwi jags: amqgligta korinedi.
Beta-bolekshelerdin zattag: jutiliw nizama:

N = Noe (3.11)

bunda No-zat betine tusip atirgan beta boleksheler sani, N -bolsa X -galinhgtag
zattan otkennen keyingi beta-boleksheler sani, #«-sizigh jutihiw koefficienti. Eger
beta-bolekshelerdin zatta yarimi jutilsa, N(dos) =N, 12 formulanm jaza alamiz, ol

jagdayda

In?2 0,63

Y05 0 T h (3.12)

bundaO'0 5 -beta boleksheler yarim jutihw gatlaminin gahnhig.

Beta-boleksheler intensivliginin kemeyiw nizami da jogarida keltirilgen (3.11)
formulaga ugsas halda boladi, yagniy:
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I =1,¢ (3.13)

bundalo-zat betine tasip atirgan boleksheler intensivligi (yamasa agimi) | -

boleksheler intensivliginin (agiminin) X -gahinhqtag: zat argali 6tkennen keyingi
manisi.
Massaliq jutiliw koefficienti:

u_ 22 05<T <6 MeV
10 - T% 1 Max ¢ (314)
ﬂMax
bundaTﬂ -B - bolekshelerdin MeV lardag: shegaraliq maksimal energiyasi.
MaXx

Monoenergetikaliq y -nurlar jinishke dastesi intensivliginin paseyiw nizami:

—uX
eﬂ

=1 (3.15)
U=T+CO
bunda 4, 7, 0 -saykes turde paseyiw, jutiliw ham shashiliw siziqli koefficientleri.
Jutilgan nurlamiw dozast:
dE
bunda dE -ortasha jutilgan energiya, dm -elementar kolemdegi zattin massast.
Ekspoziciyaliq doza:
p -1 (3.17)

e dm
bundadQ -elementar koélemdegi hawada payda bolgan bir tar belgidegi ionlardin
zaryadlar jiyindist.

e Jutilgan nurlaniwdin dozasinin quwati:

dD
P= (3.18)
bunda dD -nurlanmiw dozas.
Rentgen ham gamma-nurlanmiwlardin ekspoziciyaliq dozasinin quwati:
dDe
P = (3.19)

Ekspoziciyaliq dozasmin quwati, Amper bélistiriw kilogramlarda (A/kg)

korsetiledi.
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Maselelerdi sheshiw ulgileri ham o0z betinshe orinlaw ushin misallar

3.1. Radiaktiv D preparatt: shigarip atirgan S -bolekshelerdin hawa, alyuminiy
ham qorgasin ushin yarim jutiliw qatlami gqalinlig1 esaplansin.

Sheshimi: B -boleksheler zat arqali 6tkende tomendegi nizam boyinsha jutiladi:

NN e X
0

1)
bundanN  -denege tisip atirgan B -boleksheler sani1, N -qalialigi d bolgan gatlamnan

Otken f -boleksheler sani. Beta-boleksheler agimi zattin d qalinliginan 6tkennen

—nd
keyin N =N/ /2 ge ten boladi. Bum (1) ge qoyamiz: N,/2=Ne 05 yamasa

1 "Hs
—e
> :

Bul formulani logarifmlep qidirilip atirgan yarim jutiiw gatlamimin qalinligin

aniqlaymiz:
dys=In2/p (2)

B-boleksheler energiyasi Tﬂmax =171MeV  holgam ushm (3.14) formula

jardeminde A, Hp ham u, g koefficientlerdi aniglaymiz ham (2) den:

d,;(hawa) =50 sm d  (Al)= 2,4-10 23m , d,5(PB) =57 -10_3sm

ekenligin tabamiz.

3.2. Kosmik nurlar tasirinde tefiz qaddinen 1sm® hawada 1 min waqt
dawaminda 120 ionlar jub1 payda bolsa, bir sutkada insan alatugin ekspoziciyaliq
dozasi1 aniglansin.

Sheshimi: Insan t waqit dawanminda alinatugin ekspoziciyaliq doza témendegi
formula arqali tabiladi:

D, =Pt (1)

bunda D -ekspoziciyaliq doza, P_-ekspoziciyaliq doza quwat::

__AQ
e  Am-At (2)

bundaAQ -massast AM bolgan hawada At waqit dawaminda payda bolgan zaryadlar
jiyindisi. Ol jagdayda (2) ni (1) ge goyamiz ham tomendegi tenlemeni alamiz:
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__AQ
De__Am~Att (3)
bunda hawa massas1 tomendegige ten boladi:
Am = p AV (4)

AV koélemde payda bolatugin zaryadlar jiyindis1 bir quyli belgide barliq ionlardin
zaryadin € elementar zaryadl ionlar sanma kobeytpesine ten:

AQ =g[N (5)

(3) ham (5) formulalard: esapga alsaq (3) formula tomendegi koriniske keledi:
- Nt |

5" LAV AL Formuladagi shamalardi Si birliklerdegi | -16-10"*c, N =120,

t=24-3600s, p=129-kg/m®, AV =1.10°m?®, At=60s manislerinen ekspoziciyaliq
dozani1 esaplaymiz: D, =214nC/kg.

3.3. Awir zaryadli bolekshelerdin, zattagi sm? larda korsetilgen 6tiw joli 6tiwshi
zatqa baylanisli emesligin korsetin. Ust juwmagqtin tasir etiw shegaralarin korsetin.

Sheshimi: Awir zaryadli boleksheler zattan otkende olar barliq energiyasin
tiykarg:i jutiwshi zat atomlarin ionizaciyalawga ham oyatiwga sarplaydi (ionizaciya
jogaltiwlar). Zaryadi Z, ham tezligi V bolgan bodlekshenin ionizaciya jogaltiwlari

dE Ar e4212
- — = 5 ZNB,
dx mv
Bunda Z -jutiwshi zattin atom sani, N _1sm kolemdegi atomlar sani, B-zattin
ionizaciya potencialina kashsiz baylanisqan tormozlaniw koefficienti. Bul baylanisti

tomendegige ten:

itibarga almagan halda, E, energiyali bolekshenin 6tiwin tabamiz:

1

5
R | dE__f(E) _ f(E) ,
0_

dE) N ZN,p
dx

BundaN_ -Avogadro sani, f (E) bolekshenin 6zgesheliklerine baylanisli ham

jutiwsh1 zatga baylanisli bolmagan shama. Jenil ham ortasha jutqishlar ushin

Z/A:}é ham R'PZR(%mZ). Demek, bunday jutiwshi zatlar ushin R-p

kobeytpe shama menen turaqli shama.
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3.4. Fotoimulciyadagi boleksheler izinin aqir1 ne ushin keneyiwin tusindirin.

Sheshimi: Ionizaciya arqali jogaltiw bolekshe tezligin kvadratina keri
proporcional baylanisqani ushin, fotoimulsiyadag: qara daqglardin tigizligi ionizaciya
arqal1 jogaltiwdin 6siwi menen artip baradi.

3.5. Kinetikaliq energiyasi 0,2 MeV bolgan alfa bodlekshe, proton ham

elektronlardin fotoimulsiyadag: gara izler tigizliglarin shama menen bahalan.
dE dE dE
((—) (—j (—j =4m m :'m )
dx /5 \dx 0 dx /o a p €

3.6. Energiyas1 10GeV bolgan elektron hiam proton ushin ionizaciyaliq

dE dE
jogaltiwlar qatnaslarin bahalan. ((_) 1 (_j =2),
dx Jo \dx p

3.7. Preparat galinlig1 asqanda da, korsetilip atirgan alfa nurlaniwlar intensivligi

aspaytugin radiaktiv 238py  derek qalinligin aniglan. B-boleksheler energiyasi

55 MeV ., (R=33 mg/sm2 ).
3.8. Elektron ham protond: radiaciya arqali jogaltiwlar qatnasin bahalan.

(We "W :a2 :a2 ;mz :m2 :3-105’
Y € P p €

3.9. Hawada otiw joli 6 m bolgan elektronlar agiminan gorganmiw ushin
alyuminiyden tayarlangan ekran qalinligin aniglan. (R =3 mm),

3.10. Energiyas1 1 MeV bolgan gamma-kvantlar agimin 1000 marte kemeytiwshi
tomendegi jutiwshi zatlardin gqalinligin tabin:

1) qorgasin, 2) grafit. Energiyast 1 MeV gamma-kvantti gorgasinda agim
kemeyiwinin effektiv kesimi 24 barn.
o(P)-N(PB) _ )
a(C)-N(C) '
3.11. Erkin elektronda fotoeffekt bola almasligin korsetin.
Sheshimi: Bunday proces ushin impuls ham energiyanin saqlamiw nizami

(Qorgasin X(Pb) =85sm grafit x(*C) = x(Pb)

tomendegishe jaziladi:

2
) mec hv me,Bc

2
hv + mec = X =
V1- B2 ¢ Ji-p2
Bul tenlemelerden A ushin tenleme dazemiz:

A- A+ p) = A- p)°
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Bul tenlemeni eki £y =1 ham B, =0 tubiri bar. EKi sheshimnin de maniske iye
emesliginen erkin elektron fotond: juta almawi kelip shigadi.

3.12. Vakuumda gamma-kvant elektron pozitron jupligina aylaniwin sipatlan.

Sheshimi: Inerciya oray1 sanaq sistemasinda elektron pozitron juphigmin toliq
impuls1 nolge ten. Birag gamma-kvanttin har ganday sanaq sistemasindagi impulsi
nolge ten emes. Sonin ushin impulstin saqlaniw nizami buziladi ham vakuumda
gamma-kvant elektron-pozitron jupligina aylanbaydi.

3.13. Elektron-pozitron jupligi annigilyaciya procesinde payda bolgan gamma-
kvantlardin san1 keminde ekew boliwin koérsetin.

Sheshimi: Inerciya oray1 sanaq sistemasinda elektron-pozitron jupliginin toliq
impuls1 nolge ten. Impulstin saqlamw nizami ormlaniw ushin, payda bolgan gamma-
kvantlar tolig impuls1 nolge ten boliw1 kerek. Bul shart, albette, eki gamma-kvant
payda bolganda orinlanadi.

3.13. ®°co yadrosinin 1dirawinda yadronin oyangan jagdayia otiw energiyalari
117 ham 133 MeV bolgan gamma-kvantlardi izbe-iz nurlaniw1 menen juz beredi.
Gamma-kvantlar agmi 10 sm  galinhqgtagt qorgasmnan Otkennen keyingi
intensivliklerinin qatnasin anigqlan. Gamma-kvantlard: jutiliw effektiv kesimleri say

tarde 21,5 ham 18barn,
|1,33(O)

( Il,l7 (0)
3.14. Energiyasi 0,5MeV gamma-kvanttin sizigh jutiliw koefficienti gorgasinda

= eXp(Gl,U - 61,33) N-x= 3’2).

-1 . . -1 I .
1,65sm ~ alyuminiyde 0,223sm " holsa, qorgasinda fotoelektrlik jutiliwdin effektiv
kesimin tabin.

(afoto(82) =255 barn)_

3.15. Energiyast 5 MeV bolgan gamma-kvantlar intensivligi kemeyiwinin
effektiv kesimi, mista 3,3 ham qorgasinda 14,8 barn. Fotojutiiw effektiv kesimin
esapga almagan halda, qorgasin ushin elektron-pozitron jubin payda boliwinin
effektiv kesimin tabin.

(o, 82=75 barn)
jup '

3.16. Energiyas1 1 M2B bolgan gamma-kvantlar 10cu galinligtagi alyuminiyden
otkende onin intensivliginin 5 marte kemeyiwi, tiykarinan kompton effekt sebepli
boladi. gamma-kvant intensivliginin kemeyiwi 10 cu qorgasinnan 6tkende 3000

32



marte bolsa, olardin gorgasindagi fotojutiliw kesimin tabin.

(Gkomp(PG) =0 — Ukomp(Pe) =6,3 barn)_

3.17. Aktivligi 50 mKyuri holgan ®°co dereginen nurlangan nurlaniwlar dozasin
rentgenlerde esaplan. Derekke shekem bolgan araliq 40 sm, ekspoziciya waqti bolsa 6
saatqa ten. Eger derektin dozasi ruxsat etilgen dozadan joqari (haptede 1 mber den

ulken) bolsa, qorgasin qorganmiw ekraninin qalinligin aniglan. %0c, turaqlisi

rentgen: sm2

| =132 22> :
y MKu-saat  9€ ten-

Kobalt-60 derektin gorgasindag: jutiiw koefficienti bolsa 1 sm T (7,5 sm den
kem emes).

3.18. Energiyasi Ep =10 MeV bolgan protonnin hawada sizigh 6tiwi aniglansin.
(RIo =Ry =114sm)_
3.19.  Energiyasi Ea =5MeV  Dpolgan  a -bolekshenin  berilliydegi

(A =9, p=1800kg/ m3) massaliq ham sizigli 6tiwi tabilsin.

(Rmg =V9-125=335 g/m”, R=Rnp/p =185 min).
3.20. Kinetikaliq energiyas1 2 MeV ga ten bolgan elektronlardi toliq jutiwshi
alyuminiydin minimal galinlig: tabilsin.

(RalRme !/ Pp =9:26/2700= 3,43-10_3m = 0,34 sm),
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IV-BAP. YADROLIQ REAKCIYALAR

Tiykargt nizamhglar formulalart ham metodikaliq korsetpeler

Yadro reakciyalarmin en kop targalgan tarine jenil a-bolekshe menen 4 yadro
0z-ara tasirlesiw natiyjesinde jenil f bolekshe ham B yadro payda boliw procesi
misal boladi:

2 2
m~ —m
c0SOgerp + cos? Ogerp + C—Za
Ma
) m(2: _ mg (m. -m_)m_.Q (4.1)
= C0SOgerpemes * [COS” Ogerpemes + 5+ >
mg maTa

yamasa qisqasha A(a,6)B
Usi tenlemedegi @ ham f - bolekshe sipatinda neytron (n), proton (P), a-

bolekshe (), deyton (d) ham y -kvantlard: () aliw mamkin.
Hamme yadro reakciyalarinda tomendegi saqlaniw nizamlari orinlanadi:
a) massa (yamasa energiya) n1 saqlaw nizamu;
b) elektr ham barion zaryad (massa sani) saglaniw nizami;
g) impulsti saglaw nizami;
d) spindi saglaw nizamu.

Reakciya energiyast Q haribi menen belgilenedi ham & -E,, ayirmaga san

0.1
jagman ten, yagniy:

Q=L Epp =T 7T (4.2)

Bunda £ E, ,-bllekshelerdin timishliqtagi energiyasi, Tl ham T2 bolsa

01
kinetikaliq energiyasi. Bul shamalardi A(a,6)B reakciya ushin témendegishe

jaziwimiz mumkin.

2 2
EO,l =M c"+m c (4.3)
2 2
EO,2 =M BC + mac (4_4)
T1 = TA +Ta (4.5)
T2 = TB +'|'6 (4.6)
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Eger Q >0 bolsa, yadro reakciyasinda energiya ajiraladi ham ekzoenergetikaliq
reakciya delinedi.

Eger Q <0 bolsa, yadro reakciyasinda energiya jutiladi ham endoenergetikaliq
reakciya delinedi.

Maseleler sheshiwde témendegi formuladan paydalaniw golay:

2
Q=c (ZMi—ZMK) (4.7)
bunda > M. -yadro reakciyasina kirisiwshi bolekshelerdin massalarinin jiyindis,

> M, -payda bolgan bolekshelerdin massalarinin jiyindisi.
Endoenergetikaliq reakciyalardin baslangish energiyasi:

m M
Fygy =~ Q (4.8)

A

bundamg ham M ,-uship kiyatirgan a boélekshe ham nishan yadro massalari, ‘Q‘ -
reakciya energiyasinin absolyut manisi. y-kvantlar tasirinde juz beretugin, yagniy
fotoyadro reakciyalar ushin £ __=|q bolad,

Yadro reakciyalar1 boyimsha masele sheshkende joqarida atap otilgen saqlanmw
nizamlarinan paydalaniladi. Elektr zaryadin ham barion zaryadin (massa san1 A nin)
saglaniw nizamlar1 reakciyaga qatnasiwshilardan (yamasa olardin oOnimlerinen)
birewi belgisiz bolgan jagdayda reakciya tenlemesin tuwri jaziwga jardem beredi.
Energiya impulsinin sagqlamiw mnizamlart bolsa, reakciya onimlerinin kinetikaliq
energiyalarin ham olardin ushiw bagdarlarin aniglawga jardem beredi.

Bombardirovka qiliwshi bolekshe menen nishan yadronin soqligisiw procesinde
boélekshenin yadro tarepinen jutiliwi, elastik emes soqligisiw dep garalad.

Yadro reakciyasi ushin jazilgan energiyanin saqlaniw nizaminda, toliq energiya

dep, relyativistlik energiyani tasiniledi, yagniy, E = mc? energiya, bolekshelerdin

tinishliqtagi moc2 energiyalar1 hdm olardin T kinetikaliq energiyalarimin jiyindisina

ten:
Saqlanmiw nizamina tiykarlanip toliq relyativistlik energiya:
2 1.2 1
Zmoc +2T :Zmoc +2T (4.9)
bundaX mOCZ -reakciyaga kirgen bolekshelerdin timishligtagi energiyalarinin
jryindist.
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2T -olardin kinetikaliq energiyalarimin jiyindisi. On tarepte bolsa reakciyadan
keyingi bodlekshelerge tiyisli shamalar korsetilgen. Yadro reakciyalarindag (4.7)

tenleme menen aniglamiwsh1 Q reakciya energiyasinin shamasi 10 MeV tartibinde

boladi. En jenil bolekshe ot (yagniy proton) tinishliqtagi energiyasi bolsa 938 MeV
ga ten. Bundabodleksheler ham yadrolar tezligin esaplaganda, olardi tomendegi eki
jagdayda norelyativistlik dep esaplaw mumkin:

1) eger us1 boleksheler, aste hareketleniwshi boleksheler sogligisiwi natiyjesinde
juz bergen yadro reakciyasinin 6nimi bolsa,

2) eger so6z yadro reakciyalarmin baslangish energiyasin esaplaw tuwrali
baratirgan bolsa.

Yadro reakciyasi energiyasmin manisi, jenil boleksheler, elektron ham
pozitronlardin timishliqtagi energiyas: (0511 MeV) nan tlken. Sonin ushin, reakciya
6niminin tezligi yamasa impulslardi tabiwda tomendegi relyativistlik formulalardan
paydalaniw zarir:

m
-9 -me £ - (4.10)
1- 8 1- 8
T:mcz—m 02:m 02( ! -1
0 0 /1_ﬂ2 (4.11)

bunda P -bélekshe impulsi, mo-b()leksheniﬁ timishligtagi massasi, 1 -bolekshenif

kinetikaliq energiyasi. B =3/C | p - bolekshenin tezligi, C -jaqtiliqtin vakuumdag:
tarqaliw tezligi.

Maselelerdi sheshiw ulgileri ham oz betinshe orinlaw ushin misallar

4.1. Tinish turgan bor yadrost menen neytronlardin 6z-ara tasiri natiyjesinde juz

. , . 10 7, . . , .
beretugin tdmendegi yadro = B(n, ) Li reakciyasinin Q energiyasi aniglansin.
. .10 7, . . , . . .,
Sheshimi: " B(n,&) Li yadro reakciyas: tomendegi mexanizm boyinsha juz

) 10 1 . .
beredi. Bor 5 B yadros éste o neytronlard: jutad: (yagniy 6zine qosip aladi) ham

11 . :
araliq " B yadroga aylanadi. Usi yadro kushli gozgalgan jagdayda bolgani ushin,
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) 4 .- . .
6zinen & -bodlekshe (2H€) shigaradi ham litiy "L yadrosina aylanadi. Us1 reakciya
procesin jayip jazsad,

108, B L T e
5 0 5 3 2
Reakciya energiyasi ¢ di (4.7) formula jardeminde tabamiz:

2
Q=c [(m1OB + mn) - (m7Li - m4He)}

Yadrolardin tmishligtagt massalarin, us1 Yyadro atomlarinin timishhigtagi
massalarina almastiramiz ham kesteden alingan atom massalarin aqirgr formulaga
qoyamiz:

Q =931.(10,01294+1,00867— 7,01601- 4,00260 MeV = 2,80 MeV ",

Reakciya onimleri bolgan litiy "L ham o -bodlekshelerdin kinetikaliq
energiyasin tabiw ushin (4.11) formada jazilgan relyativistlik energiyanin saqlaniw

nizamin (4.7) esapga algan halda jazamiz: ST+Q=XT! (1)

Masele shartine garap 2.T shamani esapga almasa da boladi. Ol jagdayda "L

ham “He boleksheler kinetikaliq energiyalardin jiyindist:
T 4T, =@ (2)

LY ham THe belgisizlerdi baylanistinwshi ekinshi bir tenlemeni duaziw ushin

impulstin  sagqlaniw nizamin qollanamiz. Bolekshelerdin impulslarinin  jiyindist,
reakciyaga shekem nolge ten desek, ol jagdayda reakciyadan keyin de ol nolge ten
bolad:.

Pli *Phe =° (3)

Bunnan impuls modulleri ushin:

Ui = e (4)

Bolekshelerdin impulslar1 tenlemelerinen olardin  kinetikaliq energiyasinin
tenlemelerine otemiz.

P~ P
T = Li ; T - _He (5)
Li 2mLi He 2mHe
(4) ham (5) ten
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n1 payda etemiz. (2) ham (6) tenlemelerdi birgelikte sheship,
TLi = QM [(my; + My, The = omy; /[(my; +m,, )

tenlemelerin alamiz ham My, ham M;; yadro massalarinin manisi patin Sanga
salistirip tomendegilerdi tabamiz:

T . =4Q/11=102eV, T, =7Q/11=178 MeV.
| e

4.2. Fotonlar juzege kelgen tomendegi yadro reakciyalarda belgisizler ornin
toltirip jazin:

63

S 3)

1) JAIGMg 2) T

62 18

;! Cu(r)ecu ) xGum'o W

Sheshimi: Us1 masele barion zaryadin (massa san1 A) ham elektr zaryadin (Z )
saqlaniw nizamlar1 jardeminde sheshiledi.
27 26 27 26

Al (v, X)” Mg + x

A0 Mg yamasa o Al( ) Mg
Massa sanin (A) saqlaniw nizamin jazamiz: 27+ =26+X, Yyamasa x=1,

1)

Elektr zaryadin (z) saglamw nizamin jazamiz: 13+0 =12+ X, yamasa X =1,

demek X=11H . Basqalar1 da usigan ugsas sheshiledi.

27 1 18
_ =N — nevt
2) x- 13A| 3) X=_n-—neytron 4y x- 7]W_

4.3. 208y, yadrosiin tomengi qaddileri sizilmasina garap 5-qozgalgan
jagdayimnin en ulken itimalliq penen idiraw jolin kérsetin. O’tiw multipoli tabilsin.

Sheshimi: Energetikaliq qaddiler: tiykargi jagday ushin tolig moment J =0,
juphq 7=+1, ekinshi qaddi ushin J =3, jupliq #=-1 ham ushinshi qaddi ushin
J=5, juphq 7=-1. 37 =5 gaddiden témengi gaddilerge otiwde juphqtin
saqlamw nmizamm ormlaniwi kerek. Energiya jaginan 50" 6tiw shegaralanbagan,

bunda L=5-0=5 nurlamwdin tolig momenti, sol siyagh 5 —3 6tiw de bar
bolip, L=5-3=2.

Elektr multipol 6tiw ushin jupliq 6zgeriwi e ga ten, magnit multipol otiw

ushin bolsa (-n"™ ge ten. 5~ 0" jagday ushin E5 multipol 6tiw orinli, 5 — 3

2L
R
jagday ushin E2 multipol 6tiw ormli. Biraq EL-multipol 6tiwdin itimalligt (Ej ge

hc
proporcional, bundax:E_, R -yadro radiusi, E, -nurlaniw energiyasi. Yadroda
Y
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nurlaniwsh1 kvantlardin energiyasi bir neshe million elektronvolt boladi, yagniy
A >R, Somn ushin multipolliq (L) gansha ulken bolsa, 6tiw itimallig1 sonsha kishi

boladi. Bunnan 5 jagdayda 0" jagdayga otiw izbe-iz tirde boladi, yagnty
E2 (5 —3 ) ham E3 (3 —07).

4.4, s yadrosinin gaddiler sizilmasi boyinsha o* gozgalgan jagdayinin en
ulken itimalliq penen idiraw jolin tabin ham otiw multipolligin korsetin. (Idirawdin
. .- , + + 7 g .- .

0" 52" >0t otiw itimalhgt (0 —1), al 0" 51" 50" otiw itimalligi

+ +

o —2).

45. M -massali yadronii @ -energiyali 7 -kvantt: jutiwi natiyjesinde algan
gozgaliw energiyasin tabin.
Sheshimi: Energiya ham impulstin saqlaniw nizamina garap

Mc? + i = Mc? = Eya +E

—=p
C

bundaE ; -yadronin tepki energiyasi, E°-qozgaliw energiyast.

2 2
P () .
Eg=—"="75, E® = ho(l-
2M  2Mc 2Mc

4.6. Jlliliq neytronlar1 dastesi bosligta 10 m araliqt1 6tkende dastenin intensivligi
ganshaga o6zgeredi.

5).

Sheshimi: Jilliliq neytronlarmif kinetikaliq energiyasi E = (%)KT ga ham

|
.. 5 . _
ortasha tezligi v ~ 2,2-10"sm/s qga teh ham | =10 M araligti 6tiw waqts © =

bul waqit ishinde idiragan neytronlar sani bolsa Ng —N(t), yamasa olardif

salistirmali 6zgeriwine ten,
Nn — N(t) At _
0 q e = At=5.10"0
No
demek, bul araligta neytronlar intensivligi derlik 6zgermeydi.

4.7. Beta-1diraw ciklinda ajiralip shigqan energiyani esaplan.

1 14
p+12C—>13N +Vg, P+ 3C—> N + Vg, p+l4N —>150 + Vg, oo vet + Ve,
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p+15N—>12C+4He,
Sheshimi: Reakciya tenlemelerinin shep ham on tareplerin 6z aldina qosip
.. 4 + . .
shigip, uliwma natiyje sipatinda 4p—>,He+2e  +5ve ni tabamiz. Energetikaliq
shigiw Q=4m —m —2m =268 MeV
p  «

4.8. Neytronlardi proton tarepinen qamtip almiwi kesiminin, neytrondi

fotoidiraw kesimine qatnasin tabin.

Sheshimi: Reakciyalar ushin toliq tensalmaqliq principine tiykarlanip,
n+p—d+y tuwrt hdm »+d — n+ p Keri reakciya kesimleri gatnasi tomendegishe

o i 78 PI(2S, +1)(254 +1)
aniglanadi: =5
Okeri —> NP Py (25, +1)(28p +1)
bunda P, , Py -impulslar, S,.84:Sn.Sp-reakciyada qatnasip atirgan
. o . o2 ho ) 2
bolekshelerdin spinleri: P, :(T) , Pn =2mpEp.

Onda 7w + M(ZH) =mp + M(lH)+ E,, yamasa
1
he = B + &5, (d), sn=sp=5, Sg=1 25,+1=2

Ctuwri

Syd 3 (E, +bay)
Okeri — NP ZE 2mmc2En
4.9. 1% yadrosinifi tomengi qozgan halinan (3% =0 ,E =61 Mer) tiykarg: halina
radiaciyaliq 6tiw mimkinbe?
Sheshimi: 1, spinli jagdayda 1, spinli jagdayga 6tiwde, nurlamiw alip ketetugin
moment L tdmendegi tanlaw gatnasin qanaatlandiriw kerek.

[P P T Py
Bizin jagdayda 1, =1, =0, L=0. Demek y-kvant nurlanbaydi, sebebi onin
momentinin en Kishi manisi L =1 ge ten.
4.10. Berilgen reakciya ushin, **N+as'’0+p, tomendegi eki jagday ushin

baslangish energiyasin esaplan:
1) uship kiyatirgan bolekshe, alfa-bolekshe;

2) uship kiyatirgan bolekshe, 14N yadrosi.
Reakciyanin energiyas: Q =118Mel . Alingan natiyjelerdi tasindirin.
Sheshimi: Reakciyamn baslangish energiyasin esaplaymiz:
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1) T  =11801+4/14) =152MeV |
bas

2) Ebas =1,18(1+14/4) = 531MeV

Birinshi jagdayda inerciya orayinin hareketi jada “tomen” (4/14)Q, ekinshi
jagdayda bolsa (14/4)Q, solay etip, reakciyanin baslangish energiyas: ekinshi
jagdayda 3,5 ese ulken.

4.11. Litiy yadrosi T neytrond: jutadi ham gamma-kvant shigaradi. Gamma-
kvant energiyasi nege ten?

Sheshimi: 7Li(n,7/)8Li reakciya jaz beredi. Q =2,034MeV .

. 7
P, =E,lc: Py, =02Myg Eyy)

Malim bolganinday, 7‘ LoPy

‘P = ‘P
ya

ham Epn+E, =Q,
bunda Py, P, -yadro ham ,-kvantlardin impulslar, £, £,-yadro ham y -kvant

energiyasi, 0l jagdayda,

2 2
E 2,034
Eo - y . Q

a_ =
P oM gae? aMypge? 2:7-9315

~ 3.10_4MeV

1

Gamma-kvant energiyas1 E, =Q—Eyp =Q =2,034 MeV,
4.12. Baslangish energiyasma iye bolgan neytronlarda bolatugmn ‘2c(na)’se

reakciyada payda bolgan ¥ Be yadrosinin laboratoriya sistemasindagi kinetikaliq
energiyasin aniqlan.

_ : . : 9 . =
Sheshimi: A-sistemasinda (laboratoriya sistemasi) ~Be impulst Pp, M -

sistemasindagi (inerciya orayi sistemasi) inerciya oraymin koshiwi menen baylanish

bolgan impulsqga ten.
—~ ~kosh
PBe - PBe

M -sistemasinda  °Be impulst  neytron impulst menen téomendegishe

baylanisqgan:

- mBe ~
Ppe = Py

ma +mBe
Aqirgt tenlemede impulslardi energiya arqali korsetemiz ham neytron
energiyasinin baslangish energiyasi arqali jazamiz.
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M
m m
oy -2 oy -8 sz o
e Be nn
My +Mp, a TMBe C

mC +mn EmBe+ma

boliwin esapga alip, tbmendegini alamiz:

MpMpe |Q|

Tge =
mC(ma +mBe)

1.9
—\8 071—2,424— 11,347\ 0.33MeV
12(4 + 9)

4.13. Tébiygly bor mishanga alinganda, yarim idiraw dawiri 20,4min  ham
0,024sek bolgan izotoplar payda bolgan1 baglangan. Qanday izotoplar payda bolgan?
Qanday reakciyalar bul izotoplardin payda boliwina alip kelgen?

Sheshimi: Yarim idiraw dawirleri 20,4min ham *'c ham 2. yadrolarina say
keledi. Olar bir gyl boleksheler tasirinde payda boliwi ushin, bul béleksheler tritiy
yamasa alfa-boleksheler boliwi mamkin.

Y20 8, Maeantle, Ma2ntic,

TBe

yamasa Ypwomtse M@t

0024sek11C
12 Mpt, 20y 286 Bt 3m) e s, 20 2e M (a2 0) 2Be B (o, 1y iC1008 K40 min 258k

At In2 t-In2 40-In2
= = = =20mi nllCllB(p, n)llcT = 1OMeV12C120

A=Ane  Tq, = = _
0¢ oo In(Ag/ A) In(00/ 25)

4kT ,, 2 12 0 4.(4/12)10
TC 2 coS Hck =m /mCGC Co =180 TC —
@+x) @+(4/12)

4.14. Tabiygly bor protonlar menen nishanga alingan. Nishanga aliw
togtagannan son detektor 100Bx aktivlikti anigqlagan. 40min waqit 6tkennen keyin
aktivlik 25Bk ga tasken. Aktivlik deregi ganday? Qanday yadro reakciyasi juz
bergen?

Sheshimi: Aktivlik wagit boyinsha témendegi nizam boyinsha 6zgeredi:

—At
A= Aoe

= 7,5MeVTp =5MeV

Yarim 1diraw dawirinin formulast:

In2 t-In2 40-In2 )
= = =20min

T = =
yZ A In(Ag/A) InQ00/25)
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Bunday 1diraw dawirine lc izotop1 iye. Bul izotop tomendegi reakciyada payda
bolgan: a(p.mtc.

4.15. Energiyast T =10MeV q-bolekshe 12¢ yadro menen juzbe-juz elastiklik

soqligisadil. Soqligisqannan keyin 12¢ yadronin laboratoriya sistemasinda kinetikaliq
energiyasin aniqlan.

Sheshimi: Elastiklik soqligisiw jaz bergende tepki yadronin Kkinetikaliq
energiyasina ten boladi:

4xT 2

T 2cos GC,

¢ 1+x)
bundak = m, /ms,6,--tepki yadro 12¢ shashiliw muyeshi. Masele shartine qarap

6 =180°. Tepki yadro kinetikaliq energiyasin tabamiz.
4-(4112)10
c=————5=T5MeV,
1+ (4/12)

4.16. Energiyas1 T, =5MeV protonlar tasirinde "Li(p.n) 'Be reakciyada payda

bolgan "Be yadrolarintn  maksimal ham minimal energiyalarin  aniqglan,
(Q=-165MeV)
Sheshimi: Tomendegi formuladan paydalanamiz:

] ]

T m
mmeeTp (mBe+mn)|_(mn+mp) p+ nQJ
TBe:— cos@BeJ_r cos@Be+

(mp, +my) mmeeTp

bunda koren astindagi tenleme teris bolmaslig1 ushin,

(mp, +mn)|_(mn +mp)Tp + anJ‘

0052 @Eﬁx =
mmeeTp ‘
shart ormlaniwi kerek ham:
1+7|@1-1)-5+1-(-1,65
cos” @R = @+ la-1 (165 = 0,377
1.7-5

Koren astindag1 tenleme teris bolmaydi, egerde cosé =0,614 bolsa, 'Be
yadrosimift uship shigiw maksimal muyeshi 52°S boladi. Sol muyesh astinda uship

shigqan ’Be yadronin kinetikaliq energiyast:

2 _ max
meeTp cos Opgg 1-7-5-0,377
Tpe = 2 - 2
(m, +mp,) @+7

m

=~ 0,21 MeV
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Uship shigiw muyeshleri 0° ham 52 arasinda e yadrosmin kinetikaliq
energiyasi eki manisti qabil etedi. Birewi koren aldindag1 belgi «+» ham ekinshisi «-

». Kinetikaliq energiyanin maksimal ham minimal energiyalar1 0° muyeshte boladi.
2

max _ mmeeTp . (mBe +mn){an(mn —mp)Tp}
Be ~
(mn+mBe)2 mmeeTp
2
max _ mmeeTp . (mBe wLmn){an(mn —mp)Tp}
Be ~ h
(mn +mBe)2 mmeeTp
San manislerin qoyip,
max 1-7-5 \/7 2 max
Tge = 5 +y1-0377fy =175MeV Tpge =0,024MeV  alamiz.
@+7

Yadro "z. maksimal kinetikaliq energiya menen uship shigganda neytronnif
uship shigiw muyeshi 180°C boladi. Minimal energiyaga iye bolganda, neytronnin
uship shigiw mayeshi 0°C bolad.

4.17. o-bdleksheler serpimli emes shashihwda !2c  yadrosinin 4,44 MeV
energiyah jagdayd: qozgaltad: ham 30°C muyesh astinda uship shigad: ham olardin
energiyasi, tap sol yadrodan 45°S muayesh astinda serpimli shashilgan a-boleksheler
energiyasina ten. Nishan yadroga tasip atirgan a - boleksheler energiyasin aniglan.

Sheshimi: Serpimli shashiliwda a -boleksheler kinetikalig energiyas: tomendegi
formuladan tabiladi:

2
T =;{\/m m T cos® J_r\/m m T c0s2® +(m_ +m Ym_ ,—-m )T } ,
a 2 a a «a serp a a«a serp a ctC a’ «a
(m +m,)
a C
elastik emes shashiliw bolsa:
2
-1 2 _
Ta B 2 { mamaTa cos ®sewrp..emes i\/mamaTa cos ®sewrp..emes * (ma +mC)Q'mC - (mC ma)Ta}
(ma + mC)
Jogaridag: tenlemelerdi tenlestirip:
2 2
2 Mc ~Mg
Ccos ®serp. £ _{cos serp+———%— =
Mg
2 mé mg (mC +ma)mCQ
= C0S Ogerp.emes *,/COS™ Oserp..emes + 5+ 5
My Mo T
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2 2 2 9
2 mC ma Me —m, _
cos ® —-Ccos® + |cos“ @ +—=—— |- 05" Ogerp =
serp.emes serp m2 m?2
a [24
B (me+mg)m-Q
T
12+4)-12
%(_4’44)
Ty = 4 =59 MeV .
2,2 2,2
c0s 450 — 05300 + |cos2 450 4 12747 | 0s2 450 127 =47
42 42

4.18. Energiyast T=5 MeV bolgan a - boleksheler tinish jagdaydag: Li yadrost

menen soqligisadi. Reakciya ' Li(a, n) B natiyjesinde payda bolgan neytron ham 1°
bord1 inerciya orayi sanaq sistemasindagi impulslardi aniglan.

Sheshimi: Reakciya energiyasin esaplaymiz:
Q = (2,424 +14,907 —8,071-12,050) MeV = -2,79 MeV’

neytron ham bord: '°B inerciya oray1 sanaq sistemasindagi kinetikaliq energiyasin
esaplaw ushin tomendegi formuladan paydalanamiz:

M,.T ")?
an: MB Li'a +Q :(pn)
M, +M; (M, +M 2M

Inerciya oray1 sanaq sistemasmdagl impU|S|aI'd1 esaplaymiz.

=2M T/ == [2M,c? T =
=P \f M, +M [M +M j _

=1 [5.93057 10 [ 7 5 579]-g5Me”
c 1+10 \ 4+7 S

4.19. Kinetikaliq energiyas1 T, =5 MeV bolgan proton vodorod atomu yadrosi

menen soqligisip, onnan serpimli shashiladi. Tepki yadro energiyasin I'g ham tepki

yadro shashiliw muayeshi 65 ni1 tabin. Proton shashiliw mityeshi 6 = 300,

Sheshimi:  Serpimli  shashihw ushin  Tq =7, +Tg, bundaTa,Tb,TB-A-
sistemasinda uship kiyatirgan protonnin, shashilgan protonnin hdm shashilgannan
keyingi vodorod yadrosinin kinetikaliq energiyalart.

Toémendegi tenlemeler orinli:

Ty, =Ty cos? @b

TB:TaCOSZGB

natiyjede tomendegini alamiz,
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2,70

TBzTa—Tac052® =Tasin2® =5sin"30" =125 MeV .

b b

_ - _60°
@B = arccos(sin G)b) =60",

4.20. Neytrond1 aliwda t(d,n)a reakciyadan ken paydalaniladi. Energiyasi

T, =02 MeV deytronlardan paydalanilgan jagdayda, neytron generatordan 90°

muyesh astinda shigip atirgan neytronlardin energiyasin aniglan.
Sheshimi: Reakciya energiyasin tabamiz:
Q =13136+14,95-2,424 - 8,071 =17,591 MeV

4.44-maseledegi tenlemeden paydalanip tomendegini tabamiz:

(m, —m)Ty+m Q (4-2).02+4-17591

m +m 4+1
o n

7 (90°) = — 1415 MeV .
n

4.21. Neytronlardi alwda ’Li(p,n)’Be reakciyadan paydalaniladi. Proton

energiyasi Tp =5MeV . Eksperiment otkiziw ushin energiyasi T =175MeV neytronlar

kerek. Protonlar agimina garaganda ganday muyesh astinda sonday energiyal
neytronlar shigadi? Nishannan 10 sm arahqta jaylasgan, 6lshemi 1 sm kollimatorda
neytronlar agim ajiratilsa, energiya boyinsha shetletiwler ganday boladi?
Sheshimi: Reakciya energiyasin esaplaymiz:
Q =14,907 + 7,289 —8,071-15,768 = —1,643 MelV’
Toémendegi tenlemeden paydalanip, alamiz:

Tn(mn +mBe)_Tp(mBe —mp)—QmBe
G)n = arccos _

2fmmTT -
n pnp

_ arccos 1751+ 7)-5(7-1)+7-1,643 5139,50
24/1-1-1,75-5

Kollimator menen gamtip alingan muayeshler araligz:

139,50 — arctg(0,5/10) < ® < 139,5° + arctg(0,5/10)

4.20-méseledegi tenlemeden paydalanip, tabamiz:

m

T m
n

M ~173 Mev, T aqd 177 MeV, AT =T Maa —Tnm'” = 40 keV .

n
4.22. Tusip atirgan alfa-bolekshenin orbital momenti . nol bolsa,

2l p (a,t)ZBSi reakciyada payda bolgan tritiydin orbital momenti I ni aniglan.
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8

Sheshimi: Reakciya tenlemesin jazamiz: «+2'aAl=t+28si. Bolekshelerdin

+ +

spinleri: 3P 0% 572" 172 o%. Kiriw kanalinda boleksheler hareket mugdarinin

momentlerinin jiyindist:

<y

J. =5 +
i a Al
Hareket mugdart momentinin saqlaniw nizamina tiykarlanip:

J =73
i

+1 =5/2
(04

=§i+§.+i

J S

Aqirg1 tenlemeden tabiladi:

+—=3 yamasa 2,

N | ol
N |

Kiriw ham shigiw kanallarindagi juplq:

P = Py Py (D' = (D0 = 1

| |

Jupligtin saqlamiw nizamina tiykarlanip:
|
Demek, tritiydin orbital momenti jup san boliw1 kerek.
=2,
4.23. Protonnin orbital hareket mugdari momentlerinin ganday manisleri ushin

8

tomendegi reakciya juz beriwi miamkin? p+ LintBe® Sata?

Sheshimi: p+7Li—>8Be' —a+a reakciyada qatnasip atirgan bolekshelerdin

+ +

spinlerin jazip shugamiz: 3P ;1727 3/2= o™ o™,
Reakciyadan keyingi, yagniy aqirg: jagdaydagi jupliq:
| |
Pe =P P (D% =(-D*
Eki bir qiyli bozondi (05 - bolekshe) tolqin funkciyas: alem sawlelendirilgende
6zgermeydi, yagniy tolqin funkciyasi bozonlardin ornin almastiriwga garaganda

simmetriyaliq boliw1 kerek. Sogan garap, Ia-jup san. aqirg1 jagdayda sistemanin

tolig momenti J P =l ham say turde tek jup sanlardi qabil etedi. Demek, araliq yadro

88e eki alfa bolekshege 1dirawi ushin, onmn jagdayr on jupligga ham spini jup

maniske iye boliw1 kerek. Baslangish jagdaydagi jupliq da on boliw1 kerek.
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| I
- -p - p_ p
PBe =(+1) = Pi = Pp . PLi D) " =+=HDHEDHY

Solay etip, juphigtin saglamiw nizaminin orinlaniwi ushin, uship Kiyatirgan
protonnifi orbital momenti taq manislerin kabul etiwi kerek | =1.3.

424. d=01mm bolgan altin plastinka, intensivligi N0:103bolekshe/sek
bolgan alfa-boleksheler agimi menen nurlandirilip atir. a-boleksheler Kinetikaliq
energiyast 7 =5 MeV . 170° muyesh astinda jaylastirilgan detektorga birlik fazaliq
muyeshte ham Dbirlik waqitta neshe o-boleksheler tasip atir? Altinnin tigizlig
19,3 g/sm3.

Sheshimi: Birlik fazaliq muyeshke ham birlik energiya intervalinda
shashiliwdin differencial effektiv kesimi tomendegishe:

2
d O'Zh(®,q))_ 1 dN

h

dode, " nN o d0de, (1)
p dN
3 A
n=— )
Elastiklik shashiliwdin differencial effektiv kesimi
2

do (©) _[ZZEZJ . 1 (3)

do | 4T 40

sSin - —

Jogaridagi ush tenlemeden tabamiz:

2 2
dN d [ zze? . 79.1.44.10-13
_ NN, Pd | zze 1 _103.6.102319.8-001( 2:79-144-10 _ .77 bolekshe
de A | 4T 4(®j 197 45 rad - sek
u sin >

4.25. Energiyast 7 =10 Mev bolgan, kollimaciyalangan alfa-boleksheler agimi

perpendikulyar tarde, qalinligi 1mg/ sm? bolgan mis folgaga tasip atir. Nishannan

20 SM  araliqta jaylasgan, beti 1sm? detektorda, 30° miyeshke shashilgan

boéleksheler toliq saninan ganday bolegi korsetilgen?
Sheshimi: Belgili fazaliq muyesh aq ishine shashilgan boleksheler sanin

tomendegi formula arqali tabamiz:

N N
AN =0 A do
A dQ

Cu
atominin massasi. Elastiklik shashiliw differencial effektiv kesimi ushin Rezerford

formulasinan paydalanamiz. Detektor beti S ham ogan shekemgi araliq 1 ge ten.

aq, bundan ,-Avogadro sani, & -plastinka qalilig, A -mus
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do (© 2
o(©) |zze”| 1 AQ = S /(4712)
40 |40

30°S muyesh astinda shashilgan boleksheler bolegi:

9 2

AN NA s leze 1 Sdet
0 Acu 4T sin*(@/2) 4712
23 13 2
2-1 -3/ 2-29-1,44-10" 1 1 _
6,02-1077 -3 9-144-10 : : ~19-107°
63 4-10 sin?159 47 (20)2

2

4.26. Energiyast 7 =62 Mev bolgan protonlar menen " Al(p,d)%%a1 reakciya

uyrenilgende fazaliq muyeshi 90 muyesh astinda korsetilgen deytronlar spektrinde

energiyalar1 7 =453; 44,32, 40,91 MeV tobeleri baglangan. Qalinligr 5 mg/sm2 bolgan

d
nishanga tisken protonlar uliwma zaryadi q =219 mC bolganda, tobelerdegi esaplar
san1, say tarde 5180, 1100 ham 4570 ke ten bolgan. Sol reakciyada korsetilgen 28 al
yadrosinin  qozgalgan jagdayindagi energiyalarin aniglan. Usi1 proceslerdin
differencial kesimin esaplan.

Sheshimi: Yadronin qozgalgan jagdaydagi energiyasi tomendegi tenlemeden
tabiladu: Ey =Q, —Qy , bunda Qa,Qy -tiykargi ham qozgalgan jagdayda payda bolgan

yadrolardin reakciya energiyalari. Egerde, 2t Al(p, d)26AI reakciyada 2°ai tiykarg:
jagdayda payda bolsa, reakciya energiyas1 atom massa defekti arqali tabiladu.

QO =-17197+ 7,289 -13136 +12,210 = -10,834 MelV

Reakciya energiyasi tdmendegi gatnas argali da esaplaw mimkin.

m_+m m_ —ma 2, /m_m
_ b B B ab
Q —Tb o Ta - — lTaTb cos @b
D a B
U’sh tobeler ushin tomendegi manislerdi alamiz:
Q, = -10832eV, Q, = -1187 MeV, Q, =-1556MeV .

Solay etip, 1-tobe 2°ar din tiykarg: halatina say keledi, 2-tobe energiyasi
1,05MeV bolgan qozgalgan halatga, 3-tobe 4,72 Mer qozgalgan jagdaylarga tuwri
keledi. Nishannin bet birligindegi atomlar sani:

OoN 10— 3 a.1023 :
- A=5 10 6-10 =1'1'1020610m.
A 27 s
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Bolekshelerdin toliq san1 ham differencial effektiv kesimleri:

3

q 219-10° do AN
e

== 139.10%°, do _
16-10~ dQ  nNdQ

do 5180 —29 SM( do mkbarn
40 ) 111020 6, 4 =L/10 "~ =36 .
dQ )1 11-10°°-1,39-107 -2-10 sr\da ), Sr

4.27. Proton berilliy yadrosi menen soqligisqanda tdmendegi yadro reakciya juz

N =

. 9 6, . 9 1 6,. 4 . .
beredi: ,Be+p—o Li+a (,Bet He— Li+ ). Reakciya energiyasi tabilsimn.
(AE =8,6 MeV).

4.28. Tomendegi fotoyadroliq reakciyalardin baslangish energiyalari tabilsin:

;/+12C—>118 +p, 7+12C—>11C +n,

(7 P)= Q| =1596 E__ ()= Q| =1872).

. . ) 12
4.29. Tomendegi reakciyanin baslangish energiyasi tabilsin: N+ C — 3a +n,
(E._ =7.8Mev),
bas

r . - 4 r . 14 12
4.30. Témendegi reakciyanin baslangish energiyasi tabilsin: y+ C—>""C+n+n.
(Ebas(y,Zn) =182 MeV).

4.31. Deyteriy ham tritiydin termoyadroliq birigiw reakciyasinda gansha

energiya ajiraladi? (2H+3H S*% 4 ,Q=17,6 MeV').

: : 14, 4 17 . e :
4.32. Berilgen reakciya ushin, 5 CtyHe> 20+ x, X -bolekshenin tartip nomeri Z
ham massa san1 A aniqlansin.
1 14
(X bolekshe, neytron).

4.33. A+B —>1+2+3+.. reakciyanin baslangish energiyasin esaplan. Bunda
B-boleksheni  laboratoriya sanag sistemasinda qozgalmayd: dep garalsin,
1 N N
(Ebasz—(Zmi +mp +mg)(2m; —mA—mB))_
2mB | |
4.34. Tomendegi fotoyadroliq reakciyalar ushin baslangish energiyalarin tabin.
7/+12C—>113 + p, ;/+12C—>11C +n,
— A ,n) =1872 MeV
(£ (7 P) =1596 MeV, bas(7 n) er),

4.35. n+"*C — 3a +n reakciyanin baslangish energiyasin tabin.
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(£, =78 MeV).

14 . 12 : , . : ,
4.36. y+  C—""C+n+n reakciyanin baslangish energiyasin tabin.

(Ebas(y,Zn) =182 MeV).

32 32 . .. .. .
4.37. ~S+n—>" P+ p reakciya ushin neytronnin minimal Kinetikaliq energiya
manisi tabilsin. Hasil bolgan yadronin kinetikaliq energiyasin tabin.

33 i

S
M (335)

I

. E =0,03 MeV)
kin :

((Enbas =096 MeV', E
7. 4., 4 7. 8 : ,
4.38. p+3Ll—>2He+2He, p+3Ll—>4Be+7 reakciyalar ushin  protonnin

baslangish energiyasin tabun. ( (£ ), = (£ ), =196 MeV'),

3 . . .
4.39. d+d—>1H+p sintez reakciyasinm energetikalig shigiwi esaplansin.

(Q=2M(*H) - M(H) -M(H) = 4 Mer),
4.40. d+fH —>:He+ n reakciya ushin reakciya energiyas: tabilsin.
(Q =17,6 MeV).

4.41. Berilliy izotop: ®Be payda boliwi mumkin bolgan bir neshe reakciyalardi
korsetin.

1. a+a—>88e+y, 5. y+1OBe—>88e+d
6,. 8

2.d+ Li>"Be+y 6. p+1OB—>SBe+3He

3. p+7Li—>SBe+y 7. p+1lB—>8Be+a

4. y+9Be%Be+n 8 d+1OB—>8Be+a

4.42. Toémendegi reakciya 160(n,06)13C juz beriwi ushin laboratoriya
sistemasinda neytron ganday minimal energiyaga iye boliwi kerek?

1
(Tmin =T, = 2215 (L+ 1—6) =235 MeV').

4.43. Berilgen reakciyada 6Li(d,a)4He endotermikaliq reakciyama, yamasa
ekzotermikalig reakciyama? Bolekshelerdin salistirmali  baylanis energiyalar

berilgen, &(d) =11% &(a) =7,08 g(bLi) = 5,33 MeV .
(Q =-22,44 mer , demek endotermikalig reakciya)
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QOSIMSHALAR

1. AYIRIM ZATLAR TIGIZLIQLIGI

Zat Sahstirmahqg atom Tigizhgy,
massasi 10% kg / m3
Alyuminiy 26,97 2,65-2,7
Bariy 137,36 3,76
Berilliy 9,02 1,84
Bor 10,82 2,34
Vanadiy 50,95 5,9
Volfram 184,0 19,34
Temir 55,84 7,88
Altin 197,2 19,31
Yod 126,92 4,93
Kadmiy 112,41 8,66
Kobalt 58,94 8,8
Kremniy 28,06 2,33
Mis 63,57 8,93
Qalay1 118,70 7,3
Platina 195,23 21,46
Qorgasin 207,22 11,35
Gumis 107,88 10,50
Komir 12,01 1,7-2,3
Fosfor 31,02 1,82
Tseziy 140,13 1,9
Rux 65,38 7,15
Bor karbidi - 2,5
Beton - 2,3
Hawa - 129.107°
Titan oksidi 79,90 4,26
Titan 47,9 4,5
Iridiy 192,2 22,4
Latun 8,6
Shiyshe 2,5
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2. iZOTOPLAR

_ , 1
Kestede bazi bir izotoplar neytral atomlarinin massalari 1Ku = oM *2c) = 9315 Mer
1

“uglerod” massa shkalasinda keltirilgen. Stabil emes izotoplar ushin yarim idiraw
dawiri, tiykargi idiraw tarleri ham nurlaniw energiyalari da keltirilgen.

Izotop Massa, Tabiygly Idiraw Yarimm Nurlamiw energiyasi,
belgisi m.a.b. aralaspadag tari 1diraw MeV
mugdari, % dawiri Boleksheler Y
(o, B)
1 2 3 4 5 6 7
1 1,008665 - 11,7 min 0,782
0 B
11H 1,007825 99,985 Stabil
24 2,014102 0,01492 »
1
3 3,016049 - 12,26 jil 0,0186
1 B
Au 4,002603 100 Stabil
2
6 6,015126 7,42 »
3
Tl 7,016005 92,58 »
3
7 Be 7,016930 E -qamtiw 53,61 kun
4
jBe 8,005308 2 210~ 164 0,047
956 9,012185 100 Stabil
4
104 10,012938 19,61 »
5
11,009305 80,39 »
11,011431 20,5 min 0,968
12,014352 13,37
1§ c 12,000000 98,893 Stabil
13 13,003354 1,107 »
6
13 13,005738 10 min 1,2
7N A
1§C 14,003242 5 5685 jil 0,158
1;1 N 14,003074 99,6337 Stabil

53



1;3 N 15,000108 0,3663 »
160 15,994915 99,759 »
8
22 Ne 21,991385 8,82 Stabil
10
22 - '
2y, 21,994435 5 (89 2,6 1l 0,54 1,28
%);
E (11 %)
2374 22989773 100 Stabil
11
27 Al 26,981535 100 »
13
27Si 26,986701 + 4,33s 3,85
14 B
28AI 27,981909 _ 2,31 min 2,87 1,78
13 B
28, 27,976927 92,21 Stabil
14
1 2 3 4 5 6 7
31 30,973763 100 »
15P
32, 31,973908 _ 14,5 kiin 1,708
15 B
32 31,972074 95,0 Stabil
165
36 35,967091 0,0136 _
165 B
36 35,968312 _ 5 0,714
17Cl B, E 3,08.10
36 Ar 35,967548 0,34 Stabil
18
39 38,963714 93,1 »
19K
40 , 39,962384 99,6 »
18 °F
fgé 39,964008 0,0118 o 127109 il 1,321
E.B"
4OCa 39,962589 96,97 Stabilen
20
5 50,943978 99,76 »
23
52, 51,944802 _ 3,77 min 2,47
23 B
59 58,933189 100 Stabil
279
g;)c o 59,933806 o 5,25 jil 0,309 1,17;
1,33
90 89,907761 _ 28,171l 0,541
38Sr B !
9, 89,907177 _ 64,3 saat 2,273
39 B




103, | 102,904990 100 Stabil
45
104~ | 103,906360 _ 4,41 min (IW) 244
45 B
44 s
107 106,904970 51,35 Stabil
47”9
108 107,90880 _ 2.42 min 1,65 (94%) 0,632
4779 B
1,03 (1,9%)
109 108,904700 48,65 Stabil
47”9
110, | 109,906050 2455 2,87 (88%) 0,656
47 2,14 (12%)
127, 126,904352 100 Stabil
53
128, 127,905818 - 25 min 2,12 (76%)
53 1,66 (16%) 0,44
1,14 (2%) 0,98
137 136,906820 _ 30 jil 0,52 (92%) 0,66
55CsS B
1,18 (8%)
137, 136,905560 11,32 Stabil
56 52
197 , 196,966552 100 Stabil
79
188, 197,968242 - 2.7 kan 0,96 0,412
203 202,972853 _ 46,9 kin 0,22 0,279
8o Mg B
204. " | 203,973890 - 3,78 kin 0,762
81 B
206, | 205,974459 25.0 Stabil
82
208, | 207,976644 52.4 Stabil
82
210 209,084177 _ 21,4311 0,014
82 PP B !
210, | 209,984110 _ 4,99 kiin 117
g3 ®! B
210, | 209,982866 « 138,4 kin 5,30
84
1 2 3 4 5 6 7
206 | 226025360 « 16,02 jil 4,78 (94%) 0,188
88 4,59 (5,7%)
233, 233,039498 o 16310% | 4815 (83%)
4,773 (15%)
238, 238,050760 99,24 P a6.10% i1 | 4182 (77%)
4,135 (23%)
2385, 238,046110 s 501010 i1 | 5495 (72%)
5,452 (28%)
239, 239,049500 v s | 2a10% | 5147 (72%)
5,134 (17%)
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3. NEYTRONNIN EFFEKTIV KESiMi

(Tezligi 2200 m/s atirapinda bolgan jilliliq neytronlar1 ushin)

Kestede (n,X) reakciya esabinan neytronlardin jutiliw kesimi ham nurlangan

ulgiler radioaktivligi boyinsha aniglangan jillilig neytronlar aktivaciyasi kesimleri

keltirilgen.

kesimleri keltirilgen.

ayirim izomer jagdaylar ushin aktivaciya

Bunda X -boélekshe yamasa y-kvant. Yadro onimlerinin en jogari
gozgalgan jaydaylarinan baslangan

Yarim
izotop Tabiyiy aralaspadag Jutihiw Aktivaciya ld,lr?“.’
tlesi, % kesimi, kesimi, o dawiri
T
b
10, 19,8 3838+15 0,5+0,2
5
B 758 +3 -
27, 100 0,241+0,003 | (0,21+0,02) | 2,3 min
13 10
31, 100 0,20 +0,02 0,19+0,01 14,5 kun
15
51, 99,76 - 4,5+0,9 3,76 min
23
59, 100 38,0+05 1643 10,4 min
20+3 5,28 1l
®zn 48,89 15.10°(n,a) 0,47 246 kan
75 5 100 4,3+0,2 5,4+10 27 saat
107, 51,35 312 45+4 2,42 min
3,2+0.4 270 kun
109, 48,65 87+7 113£13 24,2's
cd 253749 - -
113, 12,26 20000 - -
11404 28,86 - 0,14+0,03 43 kin
1,1£0,3 53 kun
197, | 100 98.,8+0,3 9610 2,7 kan
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4. GAMMA KVANTLARI ENERGIYASININ ZATLARDAGI PASEYIWI
HAM JUTILIWI KOEFFiCIENTLERI

Energiya Alyuminiy Qorgasin Suw Hawa
MeV | ulp | tlp | ulp | ©lp | ulp | clp | ulp | ©lp

0,1 0,169 | 0,0371 | 5,46 2,16 0,171 | 0,0253 | 0,155 | 0,0233
0,2 0,122 | 0,0275 | 0,942 0,586 0,137 | 0,0299 | 0,123 | 0,0269
0,4 0,0927 | 0,9287 | 0,220 0,136 0,106 | 0,0328 | 0,0953 | 0,0295
0,6 0,0779 | 0,0286 | 0,119 | 0,0684 | 0,0896 | 0,0329 | 0,0804 | 0,0295
0,8 0,0683 | 0,0278 | 0,0866 | 0,0477 | 0,0/86 | 0,0321 | 0,0706 | 0,0288
1,0 0,0614 | 0,0269 | 0,0703 | 0,0384 | 0,0/06 | 0,0310 | 0,0635 | 0,0276
1,5 0,0500 | 0,0246 | 0,0550 | 0,0280 | 0,0590 | 0,0283 | 0,0515 | 0,0254
2,0 0,0431 | 0,0227 | 0,0463 | 0,0248 | 0,0493 | 0,0260 | 0,0445 | 0,0236
3,0 0,0360 | 0,0201 | 0,0410 | 0,0238 | 0,0390 | 0,0227 | 0,0360 | 0,0211
4,0 0,0310 | 0,0188 | 0,0421 | 0,0253 | 0,0339 | 0,0204 | 0,0307 | 0,0193
6,0 0,0264 | 0,0174 | 0,0436 | 0,0287 | 0,0275 | 0,0178 | 0,0250 | 0,0173
8,0 0,0241 | 0,0169 | 0,0459 | 0,0310 | 0,0240 | 0,0163 | 0,0220 | 0,0163
10,0 0,0229 | 0,0167 | 0,0489 | 0,0328 | 0,0219 | 0,0154 | 0,0202 | 0,0156

Bunda #/ p ham ¢/ p-saykes tarde (nazik daste ushin) paseyiw ham jutiliwdin

.. ) . 2
massaliq koefficientleri, 6lshem birligi sm~ /g .
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