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Kirisiw

[zotoplard: izertlew, 6ndiriw ham paydalaniw maseleleri ogada har quyll jane ilim
menen texnikanin kép tarawlarinda ahmiyetli oringa iye. Izotoplardi paydalamwdin
diapazon1 juda ken: materiyanii qurilisifi universalliq principleri menen Alemnin
evolyuciyasinin uliwmaliq nizamliglarinan baslap jerdegi tiri organizmlerde juretugin
bioximiyaliq processler menen baylanisli bolgan mashqalalarga, arnawh texnikaliq
maselelerge shekem. Usinday maniste tabiyattagi izotopliq effektlerdin kompleksi ilimdegi
apiway1 (elementar) hdm quramali qubilislardin 6z-ara baylanisinin ayqin illyustraciyasi
bolip x1zmet etedi [1].

En daslep izotoplardin fundamentalliq ilimiy izertlewlerdegi ornin atap o6tiw kerek.
Bunday izertlewlerdin qatarina yadroliq tasirlesiwlerdin tdbiyatin dyreniw menen
Alemdegi nukleogenezis processin rekonstrukciyalaw tabiyattag ximiyaliq elementlerdin
salistirmali tarqaliwin dyreniw Kkiredi.

Ximiyaliqg elementlerdin tarqaliwinin olardin atomliq nomerinen garezliginin
izertlewshilerde qizigiw payda etetugin 6zgesheliklerinin biri jenil elementlerden awir
elementlerge 6tkendegi keskin satsizliktin bar ekenliginen ibarat (litiy, berilliy, bor ham
bunnan keyin uglerodqa). Bul satsizlik juldizlardagi jenil elementlerdin sintezinin
nuklonlar ham yadrolar arasindagi jup sogligisiwlardin ham bunnan keyingi -1dirawdin
natiyjesinde payda boliw1 menen baylanisli: d + n = T — 3He + n — 4Ne. Sontezdin juphq
mexanizm geliydin #Ne simmetriyali yadrosinda uziledi. >Ne izotopt joq ham onin
jardeminde awir nuklidlerge 6tiwdin mamkinshiligi joq. Demek, jup soghgisiwlir sxemasi
boyinsha Alemde awir elementlerdifi bolmaw1 kerek, al Alem bolsa uglerod, temir h.t.b.
elementlersiz organikaliq birikpelerge iye bola almaydi. Sonhqtan Jerde biologiyaliq
tirishiliktin juzege keliwi mumkin emes. Paradoks uglerodtin ush a-boélekshesinin dsh
bolekshelik sintezinin sxemasinin jardeminde sheshiledi (Soltiper reakciyasi): 3a — 12C.
Bul sxema awir elementlerdin sintezinin mimkinshiligin aship bere aladi.

Amelde barliq elementler ushin bir ganshalar1 (képshiligi emes) stabilli, al qalganlari
stabilli emes (radioaktivli) bir neshe izotoplar belgili. Yadrolardin stabilligi protonlar
menen neytronlardin saninin bazi bir optimalliq manisinen awisqan jagdayda kishireyedi.
Al sol optimalliq manis ortasha massaga iye kushli baylanisqan yadrolarda baqlanadi.
Optimumnan awisiw nuklonlardin baylanis energiyasin kemeytedi ham izotoptin
stabilliginin jogaliwina ham sonin saldarinan yadrolardin idirawinin har qiyh tiplerine alip
keledi.

Hazirgi zaman teoriyas1 massaliq san1 110 nan ulken bolgan asa awir yadrolar ushin
"stabillik atawlarinin” bar ekenligin boljaydi [2]. Sonligtan wusinday yadrolardi
eksperimentalliq izertlew jumislar jurgizilip atir. Bunday oblastlardin ashihiwi haqqindag:
songl xabarlar 112-, 114- [3] ham 116-, 118- [4] elementlerdin sintezi menen baylanisl.
Bul bagdardag: alga ilgerilew yadroliq fizikanin ham texnologiyalardin rawajlaniwina
keskin tdrde tasirin jasay alad1.

Alemdegi ximiyaliq elementlerdin tarqaliwi fizikaliq ham filosofiyaliq xarakterdegi
ahmiyetli mashqalanm1 sheshe aladi. Izotoplar Alemdegi har quyli obyektlerdi
konstrukciyalaw ushin zarudrli. Misali, stabilli izotoplar bizii Alemimizdin evolyuciyasi
processinde payda bolgan bazi bir fragmentler turinde koérinedi (putkilley basqa izotopliq
quramga iye basqa da alemlerdi ko6z aldiga keltiriw mumkin). Ayirim uglerodhq juldizlarda
uglerodtin salistirmali tarqaliw1 (12C/13C = 3,4) jerdegi uglerodtin izotoplariin
targaliwinan kushli ayirmaga iye (Jerde (12C/13C = 89). Bunday variaciyalar juldizlardin
evolyuciyasinin jollarinin har qiyliligi menen baylanish (juldizlarda bir elementler "janad1”
ham sonin saldarinan ekinshi elementler payda boladi).
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[zotopiya qubilis1 ashilgannan beri ham bul qubilisti paydalamiwdin har qiyliligir kép
sanl izertlewshilerdin diggqatin 6zine awdardi 1913-jildin 6zinde verger radioximigi
D.Xeveshi ham nemis ximigi F.Panetom tarepinen har qiyli processlerdi izertlegende
tabiyiy zatlarga salistirganda 6zgeshe izotopliq quramga iye bolgan zatlard: "belgi" retinde
paydalaniwdi usindi. Sol waqitlardan beri izotoplardi paydalanmiw oblasti keskin turde
keneydi ham terenlesti. Biraq, sonday bolsa da, izotoplardi ham olardin birikpelerin
paydalaniw oblasti olardi paydalaniwdin bas sferasi bolip galmaqta. Misali, ayirim
eksperimentler radioaktiv izotoplardin jardeminde ayirim atomlardi tabiwdin muamkin
ekenligin korsetti. Detektorlawdin tradiciyaga aylangan ximiyaliq wusillar1 million
millionlagan ese tomen. Stabilli izotoplardin da juda jogari sezgirlik penen tabiliwi mimkin
(biraq redioaktiv izotoplardi tabiwdagi sezgirlikten ddewir témen).

Biz joqarida atomlardin izotoplarinin ilimdegi, texnikadagi ham ondiristegi tutgan
orninin juda jogari ekenligin atap o6ttik. Sonliqtan izotoplar fizikasin, olardi aliwdin ham
detektorlawdin usillarin dyreniwdin fizika iliminin ayirim tarawlarinin tiykarlarin teren
uyreniwge alip keletuginligi haqqindagi maghiwmatlar berildi.

Hazirgi zaman oqiw laboratoriyalarinda izotoplar generatorlarinin jardeminde qisga
jasaytugin izotoplardi aliw, bunday izotoplardin tiykargl xarakteristikalarin Uyreniw
mumkinshiligi tuwdirilgan. Usi tiykarda bul pitkeriw qanigelik jumisi1 uzaq jasawshi Cs-137
praparatinin (generatorininn) jardeminde qisqa jasaytugin Bal37m izotopin aliw ham
alingan izotoptin radioaktivlik xarakteristikalarin eksperimentalliq Uyreniw magqgsetinde
orinlandu.
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I bap. Izotoplar fizikasinin tiykarg tasinikleri, izotoplar
generatorlar1 ham izotoplardin tiykargi fizikaliq
xarakteristikalarin aliw

1-§. Tiykarg tasinikler ham izotoplardin klassifikaciyasi

Berilgen ximiyaliq elementtin atomlarinin har qiyh tarleri sipatinda izotoplardin bar
ekenligi hagqindagi magliwmatlar 1906-1910 jillar1 radioaktivli elementlerdin qasiyetlerin
uyreniwdin barisinda alindi. 1910-jii Angliya alimi F.Soddi tdrepinen "izotop" termini
usinildi. Yadrolarinin zaryadlari Z birdey, al ondagi neytronlardin sanlari A har qiyli bolgan
izotoplardin elektronlar qabiqlarinin qurilisi birdey ham usigan saykes bir birine juda jaqin
ximiyaliq qdsiyetlerge, sonliqgtan Mendeleevtin dawirlik sistemasinda bir oringa iye boladi
(grekshe isos - birdey, topos - orin degen manisti angartadi). "lzotop" terminin
paydalanganda usinday atomlardin yadrolarin da tdsinetuginligin atap 6temiz. Har bir
izotopt1 (barliq nuklidlerdi de - berilgen Z hdm N ge iye atomlardin yadrolar1) ALX
simvollarinin jiynagi menen belgilew qabil etilgen (jiyi qisqartilgan AX yamasa ZX belgileri
de gollaniladi). Bul simvolda X Mendeleev kestesindegi ximiyaliq elementtin simvolin, al A
bolsa izotoptin massaliq sanin (yadrodagi nuklonlardin uiwmalq sani) aniqlaydi: A = Z +
N. Tek vodorodtin izotoplar1 gana 6zinin menshikli atamalarina iye. H simvoli jazilganda
yadrolq fizikada protiy dep atalatugin vodorodtin 1H izotopin tusinedi. Vodorodtii basqa
izotoplar1 2H - deyteriy ham 3H - tritiy 6zinin belgilewlerine iye (saykes D ham T). Ozinin
menshikli belgilewlerine proton p menen neytron n iye.

Massasinin shamasi boyinsha izotoplardi jenil (A < 50), orta (0 < A < 100) ham awir (A
> 100) dep ushke boéledi. Nuklonlarinin (protonlari menen neytronlarinin) sanlari birdey
bolgan nuklidler izobarlar dep ataladi, al birdey sandagi neytronlarga iye yadrolardi
izotonlar dep ataydi.

[zotoplardin ishinde stabilli izotoplar da, stabilli emes, yagniy radioaktivli izotoplar da
bar. Bunday radioaktivli izotoplar spontan tirde (yagniy 6zinen-6zi) har qiyh bélekshelerdi
shigariw menen basqa yadrolarga aylanadi. Bunday processti idiraw processi dep ataydi.
Radioaktivlik aylanislarga alfa-idiraw (bunday jagdayda yadrodan alfa-boleksheleri, yagniy
geliy atominin yadrolar1 3H uship shigadi), beta-idirawdin barhgq tipleri (bunday jagdayda
yadrodan elektron yamasa pozitron uship shigadi yamasa orbitaliq elektronnin biri
jutiladi), yadrolardin spontan béliniwi ham idirawdin bir gatar basqa tipleri kiredi. Bunday
jagdayda radioaktivli idiraw kopshilik jagdaylarda bir yadromin har qiylh yadrolari
arasindag 6tiwlerge saykes keletugin gamma-nurlaniwdin payda boliwi menen 6tedi.

Yadronin jetkilikli darejede uzaq jasaytugin qozgan halin belgilew ushin (bunday
yadrolardi izomerler dep ataydi) qosimsha simvol m kirgiziledi - 47X.

Radioaktivli izotoplardin jasaw waqitin yarim idiraw dawiri T; ,, menen xarakterleydi.
Onin shamasi radioaktivli yadrolardin sani1 eki ese kemeyetugin waqitqa ten. Har qiyh
izotoplar ushin yarim idiraw waqtinin shamasi ken sheklerde 6zgere aladi - 10-7 sekundtan
ham onnan da kishi waqittan (misali, 212Po, 213At, 217Ac ham basqgalar) 1017 ham onnan da
kop jilga (misaly, 82Se, 153Dy, 204Ph). Usi1 jagdayga baylanish barlq radioaktiv izotoplardi eki
toparga boledi — qasqa jasawshi (T;/,< 10 sutka) ham uzaq jasawshi (T;,, > 10 sutka).
Adette, tabiyiy sharayatlarda tek stabilli izotoplar gana ushirasadi. Biraq tabiyatta yarim
1diraw wagqiti Jerdin jasinan ulken bolgan izotoplar da ushirasadi (~ 10° jil). Olar Jer payda
bolgali beri 1dirap tlgermegen (misali, T;/,= 1,3-10° jil bolgan *°K, T, ,, = 100 jil bolgan
232Th yamasa T;;,= 5-10° jil bolgan 238U). Usimin menen bir qatarda Jerdin betindegi
sharayatlarda bir qatar radioaktivli izotoplar kosmosliq nurlardin tasirinde juretugin
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yadroliq reakciyalarda da payda boladi. Usi qubilis ushin tan bolgan misal retinde
atmosferaliq azottan 7C min payda boliw1 bolip tabiladi (T, /, = 5730 jil).

Hazirgi waqitlar1 107 ximiyaliq elementtin 270 tey stabilli izotoplar1 ham 2000 nan
aslam radioaktivli izotoplar1 belgili. Solardin ishinde stabilli izotoplar tek Z < 83 bolgan
elementlerde bar (bugan texneciy 43Ts menen prometiy 61Pm kirmeydi, olar stabilli
izotoplarga iye emes). Burinlar stabilli dep esaplangan ayirim izotoplardin songi wagqitlari
oOtkerilgen precizionli 6lshewlerde yarim i1diraw dawiri Ulken bolgan azzi radioaktivli
ekenligi aniglandi (musali, T;,, = 1,4-102° jil yuldgan selennin 82Se izotopi).
Eksperimentalliq texnikanin rawajlaniwi menen 6lshewlerdin dalliginin jogarilawinin
saldarinan usinday izotoplardin sani dspekte.

Ayirim elementlerdin radioaktivli izotoplarinin sani juda ulken ham olardin sani
jigirmadan asadi (olardin koépshiligi jasalma jollar menen alingan). Al stabilli izotoplardin
sani adewir kem. Qala berse, jup Z ke iye bolgan elementlerdin izotoplarinin sani joqari.
Misaly, qalay1 soSn 10 stabilli izotopqga iye, al ksenon s4Xe bolsa 9 stabilli izotopqa iye. Qatar
sani Z taq bolgan elementler bolsa adette eki stabilli izotoptan kép izotopqa iye emes ham
olardih ishinde stabilli tek 1 izotop bolip tabiladi (33Na natriyde, 37Al alyuminiyde, 3P
fosforda h.t.b.).

2-§. Izotophq effektlerdin Kklassifikaciyasi

Atomlardin tiykarg fizikaliq ham gasiyetleri yadronin zaryadi boyinsha aniglanatugin
bolganliqtan, jogarida aytilip 6tilgenindey, izotoplar bir biri menen juda jaqin gasiyetlerdi
koérsetedi. Biraq usinday jagdaylarga garamastan har qiyh izotoplardin gasiyetleri putkilley
birdey emes ham bir gatar jagdaylarda adewir ayriladi. Har qiyh izotoplarga iye berilgen
elementtin yamasa birikpenin gasiyetlerinin ayirmasin izotoplq effektler dep ataydu.
Kopshilik jagdaylarda izotopliq effektler izotoplardin massalar1 M nin har qiyh ekenligi
menen baylanisli. Us1 jagday menen baylanish bolgan effektlerdi I awlad effektler dep
ataydi. Bunday effektler asirese en jenil elementler bolgan vodorodta, geliyde, litiyde,
berilliyde, uglerodta salistirmali tirde kushli baglanadi. Bunday elementlerde massanin
salistirmali 6zgerisi AM/M tlken maniske iye (bul gatnasta AM argali bir elementtin
izotoplarinin massalarinin ayirmasi belgilengen). Misali protiyge iye suwdin tigizligi 0,998
g/sm3, al deyteriyge iye suwdin tigizligi1 1,104 g/sm3 shamasinda. AM/M < 0,01 + 0,03
bolgan jagdaylarda zatlardin makroskopiyaliq qdasiyetlerinde I awlad izotoplq effektler
derlik kérinbeydi. Biraq usinday jagdaylarga qaramastan izotoplardi bir birinen ayiriw,
detektorlaw ushin AM /M < 0,01 + 0,03 bolgan jagday toliq jetkilikli.

Ximiyaliq aylanislarda tikkeley kérinetugin massaliq effektlerdin ulken bélegi 6zinin
menshikli klassifikaciyasina iye [5,6]. Har qiylh fazalar yamasa ximiyaliq formalar
arasindagl bir elementtin izotoplarinin tarqaliwlarimin har qiylh boliwi1 menen baylanish
bolgan I awlad izotopliq effektlerdi termodinamikaliq effektler dep atagan.

Reakciyaga kirisip atirgan zattin molekulasindagl qanday da bir atomdi onin izotop1
menen almastiriw ximiyaliq reakciyalardin tezligine tasir etedi. Bunday effektlerdi
kinetikaliq effektler dep ataydi. Bunday jagdayda, eger salmaqliraq bolgan izotoptan jenil
izotopqa 6tkende reakciyanin tezligi artatugin bolsa, onda effektti normal effekt dep ataydu.
Eger garma-qarsi situaciya juzege kelse, onda effektti keri effekt dep ataydi.

Il awlad izotophq effektler izotoplardin yadrolarinin qasiyetlerinin har qiyl ekenligi
menen baylanisli. Bul jagday yadromin birdey zaryadinda neytronlardin artigmashligi
yamasa jetispewshiliginin yadroliq gabiglardin strukturasin ddewir 6zgerte aliwi menen
baylanish. Natiyjede bir elementtin izotoplarinin spinleri, yadroliq energiya qaddilerinin
spektrleri, anaw yamasa minaw yadroliq reakciyalarga gatnasiw qabiletlikleri h.t.b. bir
birinen kushli ayriladi. Ayinnm jagdaylarda hakiykatinda baqlanatugin effektler I ham II
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izotoplq effektlerdin qosindisinan turatuginligin atap Otemiz. Misali, jenil elem entler
ushin izotoplardin optikaliq spektrlerinin strukturasi birinshi tarepten izotoptin
massasinan garezli bolgan izotopliq awisiwdin saldar1 boladi, al ekinshi tarepten
elektronliq qabiq penen yadronin spini arasindagi tasirlesiwlerdin natiyjesinde juzege
keletugin asa juga boliniw bolip tabilad1.

3-§. Izotoplardin yadroliq qasiyetleri

[zotoplardin yadroliq qasiyetlerin tariyiplewler tiykarlanatugin atom yadrosinin
teoriyasi hazirgi zaman fizikasinin en ken kélemli oblasti1 bolip tabiladi hdm bul teoriya kép
sanli oqiwliglar menen monografiyalarda bayanlangan [2, 7-10]).

Nuklidlerdin yadroliq xarakteristikalar1 kép sand1 spravochniklerde [1, 4, 11-16] ham
xallq aralig maghwmatlar bazalarinda Kkeltirilgen. Sonhqtan biz olardi ahw,
registraciyalawga ham paydalaniwga baylanish  bolgan izotoplardin yadrohq
xarakteristikalarin qarap 6tiw menen sheklenemiz.

Izotoplardin xarakteristikalarina olardin massasi ham zaryadi menen bir gatarda
yadronin radiusin, baylanis energiyasin, magnitlik ham kvadrupollik momentlerin, qozgan
hallarinin spektrin, yadroliq reakciyalardin kesimlerin atap 6tiw mimkin.

[zotoplardin yadroliq qasiyetlerinin juzege keliwine birinshi gezekte nuklonlardi
yadrolarda uslap turatugin kushli tasirlesiw dep atalatugin tasirlesiwdin tasir etetuginligin
atap 6temiz. Bunday tasirlesiwdin intensivligi elektrostatikaliq tasirlesiwdin intensivligine
salistirganda kdp ese ulken.

Misali, yadrodag: eki proton arasindagi tasir etetugin yadroliq kush olar arasindagi
elektrostatikaliq iyterisiw kushine salistirganda juzlegen ese tulken. Yadroliq kushlerdin
tiykarg1 xarakteristikalarinin biri olardin nuklonlardin zaryadinan garezsiz ekenliginde.
Sonligtan, eger nuklonlardin juplari arasindagr salistirmali qozgalis hali menen olardin
spinlik hallarnn birdey bolatugin bolsa proton menen proton, neytron menen neytron,
proton menen neytron arasindag tasirlesiw birdey boladi. Natiyjede yadroliq kushlerinin
basim boliwinin saldarinan yadrodagi protonlardin sani hdm usigan saykes olardin zaryadi
nuklidlerdin tiykarg: qasiyetlerine kushli tasirin tiygizbeydi (asirese jenil yadrolar ushin).
Sonligtan olardin yadroliq gasiyetleri tiykarinan yadrodagi nuklonlardin sani menen
aniglanadi ham bir ximiyaliq elementtin fizikalig-ximiyaliq qasiyetleri atomdagi
elektronlardin san1 menen aniglanatuginligina garamastan onin izotoplarimin yadroliq
qasiyetleri putkilley har qiyli boladu.

[zobaralarda (yadrolarinda nuklidlerinin sani birdey bolgan atomlar) yadroliq
qasiyetler bir birine jaqin boladi ham bul jagday koép sanli eksperimentlerde ayqin
koérinedi. Al awir elementlerde Z tin 6siwi protonlar arasindagi menen elektrostatikaliq
tasirlesiwdin kusheyiwi menen izobarlarda da yadroliq qasiyetler kushli ayrila baslaydu.

1-kestede fundamentalliq tasirlesiwler hagqinda maghiwmatlar keltirilgen.

1-keste. Fundamentalliq tasirlesiwler
[https://en.wikipedia.org/wiki/Fundamental_interaction]

Weak Electrtciznagne Strong
Property/Interact Gravitation p
ion (Electroweak) Fun almenta Residual
Electric
Acts on: Mass/Energy Flavor charge Color charge




Bound states Planets, Stars, Solar Atoms, Atomic
formed: systems, Galaxies n/a Molecules Hadrons nuclei
Particles Left Electrically | Quarks, Gluo

Lo All particles handed fermi '~ | Hadrons
experiencing: ons charged ns
. Not yet observed m, p and
Particles ; . W 0 hot Gl
mediating: (Graviton hypothesi | W+, W-and Z Y (photon) uons W
sed) mesons
Strength at the Not
scale of quarks applicabl
(relative to 10-41(predicted) 10-4 1 60 e
electromagnetism to
): quarks
Strength at the
scale of
protons/ Not
neutrons 10-36(predicted) 10-7 1 applicable 20
(relative to to hadrons
electromagnetism
):

Jogarida aytilganlardin barligi da yadronmin O6lshemlerinin nuklonlardin saninan
garezliginde jags1 korinedi. Koép sanli eksperimentler "kép nuklonh yadrolar” ushin (A >
10) yadrodagi nuklonlardin ortasha tigizliginin derlik birdey ekenligin koérsetedi. Bul
jagdaydan yadronin kélemi ondagl nuklonlardin sanin A ga proporcional degen juwmaq
kelip shigadi (yagniy onin radiusi1 Al/3 ke proporcional, bunday radiusti effektivlik radius
dep te ataydi):

R = 1y AY/3.

Bul formuladagi r, kébeytiwshisiry, = 1 — 1,5 fm1.

1, shamasinin manisi yadroliq kushlerdin tasir etiw radiusina jaqin. Bunday garezlilik,
misall, izotoplardin spektrlerindegi izotopliq awisiwdin shamasin da, manisin de
(tiykarman) aniglaydi. Albette, R = r,A'/3 formulasi juwiq xarakterge iye ham uliwmaliq
tendenciyalardi tariyipleydi (massanin 6siwi menen radiustin 6zgerisinin kishi detallarin
esapqa almaydi). Sonligtan biz geypara jagdaylarda yadroga eki neytrondi qosqanda R
shamasinin hatte kemeyetuginligin da atap 6temiz.

Atom yadros1 kvantlq sistema sipatinda tek diskret kvantliq hallarda tura aladi. Bul
hallar bir birinen energiyasi, waqittin 6tiwi menen 6zgermey qalatugin basqa da shamalar
menen ayriladi. Yadronin toliq energiyasi E onin massasi menen Eynshteynnin

E = Mc?
formulas1 menen baylanisqan (¢ arqali jaqtiiqtin tezligi belgilengen). Al yadronin
massasin
M =Zmy, + Nm, — AM

formulasiin jardeminde anigqlaw mumkin. Bul formulada m, menen m, arqal saykes
proton menen neytronnin massasi, al massanin defekti dep atalatugin AM shamasi bolsa
bul jagdayda yadrodagi nuklonlardifi baylanis energiyasi bolgan Ej,y; = AMc? shamasin
tariyipleydi (energiyanin bul manisi yadroni nuklonlarga toliq ayiriw ushin kerek bolatugin
energiyaga ten). Atom yadrosinin tiykargl 6zgesheliklerinin biri baylanis energiyasinin
nuklonlardin sanina juwiq tardegi proporcionalliginda. Sonliqtan salistirmali baylanis

11fm=101m=1013sm.
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energiyasi dep atalatugin Ep,,, /A shamasi ulken shamalarga o6zgermeydi ham 6-8
MeV /nuklon diapazoninda 6zgeredi.
9
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1-stiiwret. Yadronin salistirmali baylanis energiyasinin atomliq nomerden garezligi

[https://en.wikipedia.org/wiki/Mass_excess].

Baylanis energiyasinin yadronin zaryadinan garezligi juwiq tarde Vayczekkerdin yarim
emperikaliq formulasinin jardeminde tariyiplenedi? (bul yadronmin tamshi modeli ushin

keltirip shigarilgan formulani tiykarlaw
[https://ru.wikipedia.org/wiki/Kapelnaya_model_yadra] dereginde keltirilgen)3:
A 2
1 v(z-7)
Epay. = €A+ aA3/? — BZ?A73 — — 5(A,2).

Bul formulada ¢, B, , y, 6 shamalar1 energiyanin birligene iye turaglilar bolip tabiladu.

Birinshi qosiliwshi baylanis energiyasi menen massaliq san arasindagi siziqli baylanisti
tariyipleydi.

Ekinshi qosiliwshi nuklonlardin bir béliminin yadronin betinde jaylasqanligi menen
baylanisli. Bunday nuklonlar yadro menen 4zzi tasir etisedi ham sonligtan baylanis
energiyasinin manisin kishireytedi.

Ushinshi qosiliwshi protonlar arasinda Kulon iyterisiwine saykes keledi.

Tértinshi qosiliwshi yadrodagl protonlar menen neytronlardin sanlarinin ten emes
boliwinin baylanis energiyasina tasirin tariyipleydi.

Besinshi qosiliwshi yadrodagi nuklonlardin spinlerinin bir birine salistirgandagi
bagitlarinan, aqirg1 esapta N menen Z sanlarinin jupliginan garezli:

jup — jup yadrolar ushin + §;
6(A,Z2) = taq A bolgan jagdayda 0;
taq — taq yadrolar ushin — 6.

Albette, Vayczekker formulasi juwiq xarakterge iye ham, musali, yadrolardih

strukturasinin detallar1 menen baylanishi bolgan kvanthq effektlerdi esapga almaydu.

2 Karl Fridrix fon Vayczekker (nemisshe Carl Friedrich von Weizsdcker; 1912-jil1 28-iyun kini
Kil galasinda tuwilgan ham 2007-jili 28-aprel kdni gaytis bolgan) — nemis fizigi menen filosofi.

3 K.Vayczekkerdin formulasi onmin 1935-jili jariq koérgen [von Weizsdcker, C. F. (1935). "Zur
Theorie der Kernmassen". Zeitschrift fiir Physik (in German). 96 (7-8): 431-458.] jumisinda berilgen.
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Bunday effektler A menen Z shamalarinin bazi bir manislerinde energiyanin sekirmeli
ozgeriwine alip keledi (bunday jagday "siyqirhh yadrolar" dep atalatugin yadrolarda orin
aladi1#). Biraq, kop sanli eksperimentler bul formulanin tajiriybede alingan natiyjelerdi jagsi
tariyipley alatuginligin kérsetedi. En optimalliq saykes keliw parametrlerdin tomendegidey
manislerinde orin aladi eken:

€=14,03 MeV, a =13,03 MeV, 3 =0,5835 MeV,y =77,25 MeV, = 33,57A-3/4 MeV.

Vayczekker formulasinan zaryadtin belgili manislerinde baylanis energiyasinin
massallq san A nin Dbelgili manisinde maksimumga jetetuginligt koérinedi. Usi
maksimmumga bir Z semeystvonin izotoplarinin stabil yadrosinin massaliq san1 A saykes
keledi.

Olar ushin Z penen A arasindagi baylanis minaday juwiq qatnastin jardeminde beriledi:

A

/ =

5o
(2 + 0,015A§>

Bul qatnas kishi massaliq sanlarda Z = N = A/2 izotoplarinin en orniqh ekenligin
tdsindiredi (musal, '2C yamasa'ZN). Ormiili awir yadrolarda neytronlardii sanmi N
protonlardin sani Z ten ulken. Bul jagday protonlar arasindag elektrostatikaliq iyterilis
kushlerin yadroliq kushlerdin kompensaciyasi ushin saykes keledi. Sonin menen birge
Vayczekker formulasinan jup-jup yadrolardin en orniqgh yadrolar bolip tabilatuginhigi
korinip tur.

Biz kompyuterlik programmalardin jardeminde Vayczekker formulasi boyinsha
esaplawlar jargiziw mumkinshiligine iyemiz. Mathematica 11.3 universalliq algebra
sistemasinan paydalanamiz. Vayczekker formulasi ushin minaday anlatpani jaza alamiz:

€=14.03;a=13.03;B=0.5835;y=77.25;d=33.57 A3/4;
A menen Z shamalarinan garezli bolgan funkciya minaday turge iye boladi:
B[Z_A_]:=v A-s A%2/3-c (Z(Z-1))/A'/3-a (A-2Z)2/A+d/A1/2 (Boole[EvenQ[Z]&&EvenQ[A+Z]]-
Boole[0ddQ[Z]&&0ddQ[A+Z]])

Bul eki argumentten garezli bolgan funkciya bolip tabiladi. Sonligtan bir argumentke

2
alip keliw ushin joqarida Kkeltirilgen Z = A/ (2+0,015A5) funkciyasin paydalamw

magqgsetke muwapiq keledi. Biraq bul formula boyinsha esaplangan Z tin bélshek maniske
iye bolatuginhigin angariw kerek. Sonligtan onin putin manisin aniglaw ushin saykes
komandadan paydalaniw kerek boladi.

Albette, dalirek esaplawlard: jurgiziw ushin A menen Z dal shamalarii manislerin
beriw kerek boladi. Sonligtan kébinese sol eki shamanin berilgen manisleri ushin
esaplawlardi jargiziwimiz muamkin. Misal retinde 2-suwrette Kkeltirilgen kompyuterde
alingan maghwmatti kérsete alamiz.

4 Siyqirh yadrolar dep protonlardin yamasa neytronlardii sani siyqirli sanlar dep atalatugin
sanlarga ten bolgan yadrolarga aytadi (2, 8,20, 28, 50, 82, 126). Bunday yadrolar basqa yadrolarga
salistirganda joqar1 ornigl qasiyetke iye, tabiyatta kobirek tarqalgan ham basqa da 6zgesheliklerge
iye. Styqirl yadrolardin bar boliwi yadronini qabiglig modeli tiykarinda tusindirildi [7-10]. Bunday
modelde siyqirh yadrolar tolig1 menen toltirilgan qabiqlarga iye boladi.
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2-suwret. Vayczekker formulasinin jardeminde har qiyli izotoplar ushin baylanis
energiyasin esaplaytugin programmanin kompyuter monitorinda bergen natiyjesi.

Vayczekker formulasi boyinsha kompyuterlik esaplawlar jurgizgende &(A4,2)
funkciyasinin manisin esaplaw qiyinshiliq payda etedi (sebebi onin mdanisi A menen Z
shamalarinin jup yamasa taq boliwina baylanisli). Bunday qiyinshiliqtan qutiliw ushin

6(A,2) = m(Boole[EvenQ[Z]&&EvenQ[A + Z]] — Boole[0ddQ[Z]&&0ddQ[A + Z]])

anlatpasi jaziladi.

Yadronin zaryadi yamasa massaliq san stabillik oblastinan awisqanda (shigqanda)
baylanis energiyasinin shamasi kemeyedi ham teris maniske iye boladi. Bunin natiyjesinde
atom yadrosi ornigliligin jogaltadi hdm 6zinen-6zi basqga A menen Z lerge iye yadroga
aylanadi. Sonin menen birge nuklonlardin tartiwi1 A ga ham elektrostatikaliq tasirlesiw
energiyasi ZZ ga baylanish bolganligtan Z tin dlken manislerinde baylanis energiyasi barlq
wagqitta da teris maniske iye boladi. Bul jagday Z > 83 bolgan yadrolar ushin stabilliktin joq
ekenligin tisindire aladu.

Vayczekker formulasinin yadronin en toémengi tiykargl halimin baylanis energiyasina
saykes keletuginligin atap 6temiz. Al yadronin qozgan hallari bolsa 6z-6zinen ornigli emes
ham spontan 1dirawdin natiyjesinde bir yamasa bir neshe y-kvantlarin shigariw menen
tiykarg1 halga qaytip keledi. Biraq qozganda nuklonlardin baylanis energiyasi adewir
kemeyetugin bolganliqtan qozgan yadro qanday da bir bdleksheni shigariw menen basqa
yadroga aylaniwi mamkin.

Yadronin basqa ahmiyetli kvantliq xarakteristikas1 spin I bolip tabiladi. Spin 6z
gezeginde yadronin qozgalis mugdarinin tolig momenti ¥ (¥ = hl) di sawlelendiredi. Onin
shamasi ogan kiriwshi nuklonlardin qozgalis momentlerinen qosiladi. Al nuklonlardin
gozgalis momenti bolsa protonlar menen neytronlardin qozgalis mugdarinan (olardin
spinlerinin % ge ten ekenligi belgili) hdm nuklonlardin uliwmaliq inerciya orayina
salistirgandagl qozgalislarina saykes keletugin orbitalig momentlerden turadi. Tiykargi
halda yadrodag: koépshilik nuklonlardin toliq mexanikalig momentleri bir biri menen
kompensaciyalangan. Usinin natiyjesinde hatte tulken A ga iye barliq yadrolardin
spinlerinin shamasi bir neshe birlikten aspaydi. Ayirim nuklonnin tolig momenti yarim
putin bolganhqtan (h birliklerindegi), quramina jup san nuklon kiretugin yadrolardin spini
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putin maniske, al quramina taq sandagl nuklonlar kiretugin yadrolardinn spinleri yarim
putin maniske iye boladi. Jup-jup yadrolardin toliq spininin manisi nolge ten.

Bir elementtin izotoplarinin yadrolarinin spinlerinin har qiyli boliwinin zatlardin
makroskopiyaliq gasiyetlerinin putkilley har qiyli boliwina alip keletuginligin atap étemiz.
Misal retinde suyiq 3He menen “He izotoplarinin fizikaliq gasiyetlerinin har qiyh ekenligi
kennen belgili. Fizikaliq qasiyetlerdin har qiyli boliw1 tek massadagl ayirmaga gana emes,
al kvantliq effektler menen de baylanisli. #He nin atomlarinin spinleri nolge ten, sonligtan
olar bozonlar bolip tabiladi. Al 3He izotopinin atomlarinin spini %2 ge tet ham sonligtan olar
fermionlar bolip tabiladi.

4-§. Radioaktivli izotoplardin generatorlari

Radioaktiv izotoplardin generatorlari bir biri menen baylanish bolgan eki izotoplardan
turatugin sistema bolip, olardin ishindegi kép jasaytugin ana izotoptan yarim idiraw dawiri
kishi bolgan bala izotop payda boladi1 [19-25].

Radioaktiv izotoplardin generatorlar1 fizikaliq laboratoriyalarda hdm medicinaliq
praktikada izertlew jumislarin o6tkeriwde, diagnostikallgq ham emlew magsetlerinde
paydalanadi.

Tabiyiy radioaktiv elementlerden turatugin radioaktiv izotoplardin generatorlari ushin
klassikaliq misal retinde 226Ra — 222Rn generatorin (radiydin yarim idiraw dawiri - 1620 jl,
radon ushin - 3,8 kdn). Jasalma tdrde alingan radioaktiv izotoplar sistemalarinin ishinde
medicinada birinshi ret 1951-jil1 132Te — 132] qollanild.

Ana izotoptin idiraw1 menen generatorda bala izotoptin mugdar: kdbeyedi ham belgili
wagqittan keyin generatorda radioaktivli ten salmaqliq ornaydi. Bunnan keyin sistemanin
aktivligi ana izotoptin yarim idiraw dawirine shekem kishireyedi.

Generatorlardag: izotoplardin mugdari menen aktivliginin 6zgerisleri tdomendegidey
bolip juzege keledi.

Radioaktiv izotoplar generatorindagi ana izotoplardin sani1 (N;) t waqit momentinde
tomendegidey anlatpanin jdrdeminde esaplanadi:

N; = N? e~M¢, (1)

Al bala izotoplardin san1 N, minaday anlatpanin jardeminde aniqlanadi:
M _ _ B 2
N, = R NP (e™Mt — e~%2t) 4 NJe 22t (2)

Bul anlatpalarda N; ham N, arqali t = 0 baslangish momenttegi ana ham bala
izotoplardin sani, al 4; menen A, arqali ana hadm bala izotoptin 1diraw turaqlilari
belgilengen.

Bala izotop bélinip shiggannan keyin onin atomlarinin sani N, aqirgl agzasi joq (2)-
anlatpanin jardeminde aniqlanadi:

M 0(,—-Aqt At (3)
= 1t — 2
N = —-M (e e~%2t),

Generatorda bdlinip shigqan bala izotop T2z yarim i1diraw dawirine iye. Onin boélinip
shigiw momentinen baslap ana yadronin i1dirawi menen generatorda bala izotoptin
jiynaliwi jane de baslanadi, onin mugdar astelik penen 6sedi ham belgili waqittan keyin
generatorda radioaktivli ten salmaqliq ornaydi.

Bala izotoptin (A,) ten salmaqliq aktivliginin shamasi tmax waqit momentinde
maksimumga jetedi. Onin madnisi generatordag1 eki izotoptin turaqglilarinin qatnasinan
garezli:

1 A, (4)
tmax = /12 —Al lnA—1




13

Wagqittin us1 momentinde bala izotoptin aktivligi A, ana izotoptin aktivligi A; ge ten.
Az

Bunnan keyin ana ham bala izotoplardin aktivliklerinin qatnasi (A_l) waqittin 6tiwi menen
ulkeyedi ham

Ak (5)

Ay A=
sheklik manisine jetedi. Sonligtan ten salmaqliq hali waqitinda bala izotoptin aktivligi ana
izotoptin aktivliginen joqar1 boladi. Waqittin 6tiwi menen ana izotoptin yarim idiraw
waqitt menen sistemanin aktivligi kemeyedi.

Radioaktiv izotoplardin generatorlar1 adette arnawh qorgawshi konteynerge
ornalastirilgan kolonkadan turadi. Kolonka saykes sorbent penen toltirilgans. Bul sorbent
ana izotopga iye boladi. Omin aktivligi derlik 6zgerissiz saglanadi. Sonliqtan zarurligi
bolgan jagdaylarda quramali emes ximiyaliq proceduralardin jardeminde saykes qisqa
jasaytugin izotopti bolip ahiw ham paydalamiw mumkin. Kolonka arqali arnawl eritpeni
otkerip bala izotopt1 belgili ximiyaliq formada ayirip aladi.

Jogarida aytip otkenimizdey, radioaktiv izotoplardin generator1 (radioizotoplardin
generatorlar1) uzaq jasaytugin redioaktivli izotoptan yarim idiraw dawiri kishi bolgan
basqa izotopti alatugin duzilistin uliwmaliq atamasi bolip tabiladi.

Izotopliq generatordin jumist uzaq jasaytugin ana radionuklidtin 1dirawinin
natiyjesinde qisqa jasaytugin bala nuklidtin payda boliw principine tiykarlangan®. Ana
nuklidler menen bala nuklidlerdin ximiyaliq gasiyetleri arasinda ayirma bolganliqtan
generatorliq duziliste olardi ayiriw ham optimalliq xarakteristikalarga iye énimlerdi aliw
mumkinshiligi bar boladi.

Témende izotoplar generatorlarinda paydalanilatugin radioaktivli izotoplardin juplar
keltirilgen (2-keste).

2-keste. Radioaktiv izotoplar generatorlarinda paydalanilatugin redionuklidlerdin
jubina misallar?.

Radioaktiv jup
Ana Bala
68Ge—68Ga 288 kun 68 min
90Sr—-9ou 28,7 jil 3,19 saat
95Zr—9Nb 64 kin 35 kin
99Mo-Tc 2,75 kun 6.04 saat
103pd—103mRh 17 kin 56,1 min
113§ —113m[p 115,2 kan 99,3 min
137Cs—137mBg 30,17 jil 2,55 min
140Ba—140La 12,79 kin 40,24 saat
144Ce—144Pr 284,4 kin 17,28 min
188\ —188Re 69,4 kiin 17 saat

5 Sorbentler (latinsha sorbens - jutiwsh1) — qorshagan ortaliqlardan gazlerdi, puwlardi yamasa
eritilgen zatlardi saylap alip jutatugin qatti dene yamasa suyiqliq. Sorbciyanii xarakterine
baylanish sorbentlerdi absorbentler (jutilgan zatlar menen gatti yamasa suyiq eritpeni payda
etetugin qatti yamasa suylq dene) ham adsorbentler (zatlardi 6zinin betinde jutatugin deneler)
ham ximiyaliq jutiwshilar (bunday zatlar menen jutilgan zatlar arasinda ximiyaliq baylanis payda
boladi ham sonif natiyjesinde jutiwshi hdm jutilgan zatlar arasinda baylanis payda boladi) dep
ushke béliw mumkin [https://en.wikipedia.org/wiki/Sorbent].

6 Nuklid (latinsha nucleus — "yadro" ham ayyemgi grek tilinde ei6o¢ — "tur, sort") — belgili
massaliq san, atomliq nomerge, yadrolarinin energiyaliq hallarina ham baqlaw ushin jetkilikli
bolgan jasaw waqitina iye atomlardin turi [https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclide].

7137mB3 belgisindegi m metastabillilikti angartadi.
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Adette generator sorbent penen toltirllgan xromatografiyaliq kolonka bolip tabiladu.
Sorbentte salistirmali uzaq jasaytugin radioaktivli nuklid adsorbciyalangan. Usinday
nuklidtin radioaktivli 1dirawinda qisqa jasaytugin radioaktivli bala nuklid payda boladu.
Paydalaniw ushin qolayl elyuenttin (kompleksonnini eritpesi) yamasa ekstragenttin
jardeminde xromatografiyaliq kolonkadan galegen wagqitta bala radionuklidti juwip aliw
mumKkin.

Izotopliq generatorlardin artigmashligl radionuklidlerdi alip jdriwshilersiz (yagniy
berilgen elementtin stabilli izotoplarina iye emes) aliw bolip tabiladi (2-keste).

[zotopliq generator aldin-ala bala nuklidlerden toliq tazalangan bolsin. Bunday
jagdayda payda bolatugin bala izotoplardin maksimalliq radioaktivlikke iye boliw1 ushin
ketken maksimalliq waqit t,,,,, tomendegidey formulanin jardeminde esaplanadi:

_ 3,323TyTg. Ty (6)
tmax = T, — Ty nTB.

Bul formulada T, ham Ty arqali saykes ana ham bala izotoplardin yarim idiraw
dawirleri belgilengen.

Misali 140La (T, = 12,79 kin)—140Ba (T = 40,24 saat)

tmax = 5,67 kun.

Eger T, yarim 1diraw dawirinin shamasi Tz yarim idiraw dawirinin shamasinan 30-50
ese ulken bolsa, onda bala radionuklidtin maksimalliq radioaktivliginin payda boliw1 ushin
8T waqit talap etiledi.

. T , ) :
3-suwrette t,,,, Shamasi menen T—A gatnasi arasindagi baylanis koérsetilgen.
B
tmax
80
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3-suwret. ;—A gatnasi menen t,,,, shamasin arasindagi garezlik. Shartli birliklerde T, = 100
B

tenligi qabil etildi. SGwret Mathematica 11.3 universalliq kompyuterlik sistemanin
jardeminde alingan.

Pitkeriw ganigelik jumisinda paydalanilgan 137Cs ana izotop1 menen 137mBa bala izotop1
arasindagi ten salmaqliq 20 minuttan keyin gayta tiklenedi.

Sonligtan bala radionuklid ayrilip shigqannan keyin ulken emes waqit 6tkennen
izotoplig generator jane ulken radioaktivlikke iye boladi hdm ana radionukliddin
radioaktivligi kemeyemen degenshe kop ret qaytadan paydalaniliwi mumkin.
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Medicinada paydalanilatugin radionuklidlik generatorlar paydalaniwshi personal
(adamlar) ushin gawipsiz emes ham quramali emes usil menen az waqit jasawshi
radionuklidlerdi aliwga mumkinshilik beredi. Bunday generatorlardin jardeminde
medicinaliq klinikalirdin tikkeley 6zinde (yadroliq reaktor yamasa tezletkishten alista)
qisqa jasawshi radioaktivli izotoplardi aliw mumkin.

Radioaktivli izotoplardin  generatorlarinin  koérsetkishlerinin  nomenklaturasi
internettegi [http://files.stroyinf.ru/Data/277/27724.pdf] derekte berilgen.

Jogarida aytilip 6tilgenindey, radioaktivli izotoplardin generatorlarinda salistirmali
uzaq jasaytugin ana izotop ornalastirilgan boladi8. Bul ana izotop 1dirawdin barisinda qisqa
jasaytugin izotopt1 payda etedi. Bul qisqa jasaytugin izotop keyninen xromatografiya,
ekstrakciya yamasa sublimaciya usillarinin jardeminde ayirip alinadu.

4-suwrette misal retinde 82Sr—82Rb generatorinin sirtqi korinisinin sxemasi berilgen.

Bunday generatordi paydalaniw (pozitronlig-emissiyaliq tomografiya duazilisinde ayina
bir ret ézgertilgen) ciklotrondi ham klinikada yamasa ilim izertlew laboratoriyalarinda
radioximiyaliq laboratoriyan1 paydalaniw zarurligin joq etken.

Hmkekunonnas cucreMa [eneparop
SnO,-copbenr
DinronornYecK it e 2, pGS 827 (25 =
pacraop mop&upos‘umuu’ r (25 }UICH‘)
0.9% NaCl pacnaaonsics B *2Rb (1,3 mun)

2RbCI B pacrBope

Kposenocnas
Komnziorepuoe CHCTCMA
e — | HaneH Ta
LS L Pacnag “Rb
cepaua

M T-ckanep

-

4-suawret. Pozitronlig-emissiyaliq tomografiya ushin paydalanilatugin stronciy/rubidiy-82
generatorinin duzilisi: generatorlin jumis islew principi (jogqarida) hdm generatordin sirtqi
korinisi (tdbmende). Generator Rossiya Ilimler Akademiyasinin Yadroliq fizika institutinda
islep shigilgan
[http://nuclphys.sinp.msu.ru/nuc_techn/med/production.htm].

3-kestede izotoplar generatorlarinda paydalanilatugin radionuklidler berilgen.

8 Biz "radioaktivli izotoplardin generator1” atamasinin ornina "radionuklidlerdin generator1”
atamasin da paydalanamiz.
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Ana radionuklid T1/2 Bala radionuklid T1/2
627n 9.2 saat 62Cu 9.7 minut
68Ge 271 kdn 68Ga 68 minut
82Sr 25 kin 82Rb 1.26 minut
81Rb 4.6 saat 81mKr 13 sekund
90Sr 28.9j1 20y 64 .1 saat
%Mo 66 saat 99mTc 6 minut
113Sn 115.1 kdn 113m[p 99.5 minut
122Xe 20.1 saat 122] 3.6 minut
188\ 69.8 saat 188Re 17 saat

3-keste.

Jogarida Keltirilgen 3-kestede bala izotoptin jasaw wagqitinin ana izotoptin jasaw
wagqitinan adewir kishi ekenligi kérinip tur.

Pozitronlig-emissionliq tomografiyasi ushin antiprotonlardin duzagin (lovushkalarin)
paydalanmiw qizigh perspektivalarga iye. Hazirgi kinderdegi antiprotonlardin jasaw waqiti
hapteler bolip tabiladi. Duzaglardan antiprotonlardin jardemi menen paydalanilip atirgan
orinlarda tikkeley qisqa jasawshi izotoplardi aliw mimkin. Demek pozitronlig-emissiyaliq
tomografiyanin proceduralar1 ushin ciklotrondi paydalamiwdin zarurligi jogalad: eken ham,
sonligtan, bunday izertlewlerdin geografiyasi adewir keneyedi. Qala berse, bunin ushin
antiprotonlardi shigaratugin tezletkish kerek, biraq onin territoriya boyinsha pozitronliq-
emissiyaliq tomografiya ushin territoriyaliq jaqtan baylanish bolmaw mumkinshiligi
jaratiladi.

Laboratoriyalar ham alfa terapiya wushin 212Bj
generatorlardi qarap 6temiz.

212Bj izotopin aliw.

Yadroliq reaktorlard: tabiyiy toriydi nurlandirganda 212Bi - 232U izotoplarin aliwda
idirawlar dizbeginin baslangish elementi 232Th izotopindagl témendegidey reakciyalar
bolip tabiladi:

232Th(n,y)233Th — 233Pa(y,n)232Pa — 232U

232Th(n,2n)231Th — 231Pa(n,y)232Pa — 232U

232Th(y,n)231Th — 231Pa(n,y)?232Pa — 232U

232 izotopinin 1diraw dizbegi tomende kdrsetilgen:

ham 213Bi izotoplarin aliwshi

U-232 ﬁ’ Th-228 ﬁ, Ra-224 |@ ] Rn-220 KX Po-216 N Pb-212
69.8n 1913 a 3.66 an 556¢ 0.15¢ 10.64 4
p
Bi-212 L T1-208
60.6 M 305m
0,
64.06% | B . LB
Po-212
0.3 sarc Pb-208

212Bj izotopin aliw ushin eki generatoliq sisteman1 paydalanadi: 228 Th/224Ra
ham 224Ra/?12Bi. Olardin birinshisinde 224Ra izotop1 228 Th izotopinan ayrilip shigadi.
Ekinshi generatorda 224Ra izotopinan 212Bi izotopin ayiradi.
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213Bj izotopin aliw.
Reaktorda toriydi nurlandirganda 232U izotop1 menen bir waqitta 233U izotopinin payda
boliw1 orin aladi. Bul process témendegidey sxema boyinsha jaredi:

232Th(n,y) — 233Th — 233Pa — 233U,

233U izotopindag alfa-idirawdin natiyjesinde radioaktivli 22°Th izotop1 payda boladi. Al
bul 229Th izotop 6z gezeginde bir qatar idirawlardin natiyjesinde 213Bi izotopina aylanadu.

U-233 o Th-229 ﬁ, Ra-225
1594105z | 7| 7340n 14.8 an

e

Ac-225 |a| Fr221 [a| Ac217 |af Bi213 |a| TI209
100¢ 49 u 32.3 mc 456 m 305
97.91%) B 1B

Po-213 |C Pb-209

4.2 mxc 325y

1B

B1-209

229Th izotopin aliwdin bir neshe usillar1 usinilgan:

e 233 uran izotopinin eski qorlarinan (zapaslarinan);

e Yadroliq reaktordag 226Ra(3n,23)%2°Th reakciyasinin natiyjesinde 226Ra izotopinin
neytronlardi bir neshe ret tutiwinin saldarinan;

e Yadroliq reaktorda 23°Th izotopin tez ushatugin neytronlar menen nurlandirganda
230Th(n,2n)22°Th yadroliq reakciyasinin natiyjesinde;

e C(Ciklotronda toriydin 230Th izotopin protonlar menen
nurlandirganda 239Th(p,pn)?2°Th ham 230Th(p,2n)?2°Pa(1,4 sut, ) —229Th
reakciyalar1 boyinsha.

Vismuttin 213Bi izotopin aliw ushin eki 229Th/225Ac ham 225Ac/213Bi generatorliq
sistemalarin paydalanadi. Birinshi generatorda 22°Th izotop1 1dirawdin natiyjesinde bala
izotoplardin jiynaliwi ushin bazi bir waqit dawaminda uslap turiladi. Bunnan keyin
aktiniydin 225Ac izotop1 1dirawdin basqa da bala dénimleri menen birge toriydin 229Th
izotopinan ayirip alinadi. En aqirinda 225Ac izotopr menen radiydin radionuklidlerin bir
birinen ayiradu.

Ekinshi sistemada (22°Ac/213Bi) aktiniydin 22°Ac izotopinan vismuttin 213Bi izotopin
ayirip alad.

5-§. Laboratoriyaliq izotopliq generatorlar

Qisga jasawshi kép sanli radioaktivli izotoplardi laboratoriyaliq generatorlardin
jardeminde aliw mumkin. Bunday generatorlardin jumis islew principi kép jasaytugin
radioaktivli ana izotoptin 1dirawinin saldarinan qisqa jasaytugin radioaktivli bala izotoptin
payda boliw principine tiykarlangan.

Radioaktivli bala izotop penen ana izotop arasinda ximiyaliq ayirmanin bar boliwi
sebepli olardi generatorda ayirip aliw hdm optimalliq xarakteristikalarga iye 6nimlerdi
aliw mumkinshiligi bar boladu.

Radionuklidlik generatorlardin artigmashligi qisqa jasaytugin radionuklidlerdi aliw
quramali emes hdm usinday generatorlardi paydalaniwshi adamlar ushin qawipli emes.
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Generatorlard: bir orinnan ekinshi oringa ansat koéshiriwge boladi. Sonlhigtan izotoplardi
laboratoriyalarda, medicinalig makemelerde tikkeley aliwdin mumkinshilikleri tuwiladi
(atom reaktorlar1 menen tezletkishlerden uzaqta).

Bunday generatorga misal retinde 113m[n generatorin korsetiwge boladi (A radioisotope
generator Indium-113m [https://www.sciencedirect.com /science/ article/
pii/0020708X67900841]). Omn jumisi témendegidey radioaktivli izbe-izlikke
tiykarlangan:

115 ku'n,B*

99,5 min,y
STl 113

113 A In.

Indiy-113m generator1 '*3™In xloridlik komplekslerinii eritpelerin aliw ushin
arnalgan. Bunday kompleksler yadroliq medicinada diagnostikaliqg maqgsetlerde bdtekeni,
okpeni, gan tamirlarin hdm opuxollerdi skanerlew ushin kennen gollaniladi. Radioaktivli
13mn izotopr qolayh yadrohg-fizikaliq gasiyetlerge iye (T1/2z = 99,3 min, y-nurlaniwdin
energiyas1 E=392 keV). Sonin menen birge ana izotop 113Sn uzaq jasaydi (T1/2 = 115 kun).
Sonligtan ***™In generatorin uzaq wagqutlardin ishinde paydalaniwga bolad.

FEHEPATOP
uHgus - 1130 _|
™™

5-stwret. Indiy-113m GI-1 generatorinin sirtqi kérinisi.

[https://www.ippe.ru/production/isotopes/isotopes-generators/40-generator-in-113m]
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6-suwret. Indiy-113m GI-1 generatorinin sxemasi. 1 - kolonka, 2-radiaciyaliq qorgaw, 3 -
generatordin korpusi, 4 - elyuent si1zig, 5 - elyuat s1z181, 6 - qorgawshi probka, 7 - filtr, 8 -
generatordin flaneci, 9 - késhiriwshi ruchka, 10 - qagpagq, 11 - qorgawshi vkladish, 12 -
benzin spirti quyilgan flakon.

6-§. Ba-137m generatort.
Ba-137m izotopinin yarim idiraw dawirin aniqlaw boyinsha
laboratoriyaliq jumislar hagqinda maghiwmatlar

Bunday generatorda 137Cs izotop1 B-idirawdin natiyjesinde 137mBa izotopina aylanadi.
137Cs izotopimin yarim 1diraw dawiri 30 jil. Yarim 1diraw dawiri 2,54 min bolgan137mBa
izotop1 bolsa y-1idirawdin natiyjesinde 137Ba izotopina aylanadi.

Bul genetikaliq jup ushin Az2/A1 gatnasinin sheklik manisi praktikaliq jaqtan 1 ge ten,
sebebi A2>>A1. Ana nuklidtin yarim 1diraw wagquti jetkilikli darejede tlken bolganliqtan Va-
137 generator1 6zinin radioximiyaliq xarakteristikalarin 6zgertpey jetkilikli darejede uzaq
wagqitlar dawaminda xizmet ete aladi. Cs-137 izotopin ornalastirip qoyatugin orin ushin
(nasadka ushin) ceziyge joqar1 specifikaliq sorbentler (misali, awir metallardin
ferrocianidleri, solardin ishinde nikeldin yamasa kaliydin ferrocianidi) paydalaniladi®.

Ferrocianidlerdin strukturasi menen qdsiyetleri adebiyatta ken turde bayanlangan. Va-
137 izotopin adette bariydin duzlarinin eritpelerinin jArdeminde ayirip aladu.

Nikel-kaliydin ferrocianidinen bariydi juwip aliw kislotalardin eritpelerinin yamasa
natriydin, kaliydin, kalciydin ham basqalardin duzlarinin jardeminde jane suwda juwiw joh
menen aliw mumkin.

9 Kaliydin ferrocianidi - sar1 renli duz —eki valentli temirdinn kompleksli birikpesi (trigidrat
turinde alinadi). Geksacianoferrit vodorodtin ferrocianidi menen kaliydin gidrooksidi arasindagi
reakciyanin natiyjesinde alinadi. Zattin molekulaliq formulasi: Ks4[Fe (CN)s]-3H20. Kaliy ferrocianidi
spirtte erimeytugin bolsa da, 1 litr suwda derlik 300 gramm geksacianoferrit kristallari eriydi.



20

7-suwret. Bariy-137m generatorinin koérinisi [http://electron6.phys.utk.edu/ phys250/
Laboratories/radioactive_halflife_of ba.htm dereginen alingan]. Bul generatordin ishinde
13755Cs  — 137mgeBa + e + ve sxemasli boyinsha radioaktivli reakciya bolip 6tedi [26].

137
Cs (301vy)

8'0.512 MeV (94.6%)

T 8-sawret.
Ba (2.6 min) Barium-137m generatorindagl energiya
gaddileri arasindag 6tiw sxemasi.
Sxemada Ba-137m izotopinin metastabilli

¥ 0.662 MeV (85%) ekenligi korinip tur.

B1.174 MeV (5.4%)

137
Ba (stable)

Laboratoriyallq jumislardi orinlaganda 4dette izotopliq generator arqali
koncentraciyast 0,1 mol/l bolgan 15 ml duz kislotasin étkeredi. Bunnan keyin 30 min
dawaminda esaplawdin tezligi 6lshenedi (1 min waqittan keyin daslepki 5 min 30 s interval
menen). Tajiriybeni eki ret 6tkeriw usiniladi. Alingan natiyjeler tomende Kkeltirilgendey
kestege tusiriledi ham In=I-If, Lnln shamalar esaplanadi (keste
[http://5rik.ru/better/article-120228.php] dereginen alindi):

t 1 I2 To1 lo2 In To1 In Io2
0 48882 49335 48613 49066 10,79 10,80
0,5 42834 41904 42565 41635 10,66 10,64
1 37556 37206 37287 36937 10,53 10,52
1,5 33283 32775 33014 32506 10,40 10,39
2 28899 28732 28630 28463 10,26 10,26
2,5 25583 24828 25314 24559 10,14 10,11
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3 22417 22247 22148 21978 10,01 10,00
3,5 19891 19510 19622 19241 9,88 9,86
4 17252 16959 16983 16690 9,74 9,72
4,5 15353 14897 15084 14628 9,62 9,59
5 13194 12969 12925 12700 9,47 9,45
6 10454 9943 10185 9674 9,23 9,18
7 7968 7921 7699 7652 8,95 8,94
8 6182 6039 5913 5770 8,68 8,66
9 4814 4614 4545 4345 8,42 8,38
10 3660 3674 3391 3405 8,13 8,13
11 2816 2840 2547 2571 7,84 7,85
12 2310 2362 2041 2093 7,62 7,65
13 1772 1807 1503 1538 7,32 7,34
14 1475 1462 1206 1193 7,10 7,08
15 1259 1247 990 978 6,90 6,89
16 1010 971 741 702 6,61 6,55
17 870 847 601 578 6,40 6,36
18 747 715 478 446 6,17 6,10
19 650 620 381 351 5,94 5,86
20 533 534 264 265 5,58 5,58
21 538 501 269 232 5,60 5,45
22 493 491 224 222 541 5,40
23 447 470 178 201 5,18 5,30
24 438 459 169 190 513 5,25
25 383 431 114 162 4,74 5,09
26 396 381 127 112 4,85 4,72
27 380 380 111 111 4,71 4,71
28 345 365 76 96 4,34 4,57
29 313 328 44 59 3,79 4,08
30 373 325 104 56 4,65 4,03
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Bunnan keyin In Ip1 siyaghh shamalardin waqit t dan garezliginin grafikleri siziladi.

Alingan s1ziglar tiykarinda ekstropolyaciya usillarinin birin paydalanip
y = 10,67 — 0,259«
tipindegi ekstrapolyaciyaliq funkciyani alad1.

Laboratoriyaliq jumisti orinlawdin barisinda student izotopliq generator menen islesiw
uqipligina iye boladi. Ayirip alingan momenttegi qisqa jasawshi radionuklidtin
nurlaniwinin tezligi (shama menen I01=47741; 102=47269) ham yarim 1diraw dawiri
[(T1/2)1=2.67£0.01; (T1/2)2=2.66+0.01] aniqlanadi. Yarim 1diraw dawiri boyinsha alingan
radioaktivli izotoptin 137mBa ekenligine iseniw muimkin. EKi tajiriybe ushin da k = (Io - Ix) /Io
shamas1 esaplanadi (99,78% ham 99,88%). Alingan natiyje Lnln(t) garezligi tiykarinda
tastiyiqlanadi (137Cs izotopinini bar boliwina baylanisli In In(t) shamasi esaplawda nolge ten
bolmaydi). k nin joqgar1 manislerinde ham joqar1 aktivlikte (bul shamalar haqqinda
esaplawdin tezligi boyinsha gdp etiw mumkin), sonin menen birge 137mBa radioaktivli
izotopimnin 10 yarim 1diraw dawirinen son alatuginligin esapqa alganda izotoplq
generatordin paydalanganligi haqqinda pikir jurgiziw mumkin. Yarim idiraw dawirin
aniglaganda jiberiletugin gateliklerdin shamasi asbap-uskenenin (sekundomerdin) dalligi
jane tajiriybeni 6tkeriwde jiberilgen qateler menen baylanish.

A (137mVa) =99,99%, al A (137Cs) =0,01% dep boljaw mumkin. Bunday jagdayda
radioaktivli izotoptin massasi menen onin aktivligi arasindagi baylanisti sdwlelendiretugin
formuladan paydalaniw mimkin:

A-Typ M
m= T 10
Bul formuladan
0,9999 - 157 - 137

137m — . =20 ..
m(®"™Ba) = 27105 9= 4,6-10720 g;
0,0001-9,5-108 - 137
137 _ ’ _ .10-17 ..
m( Cs) = 471023 g=28-107"g;

http://electron6.phys.utk.edu/phys250/Laboratories/radioactive halflife of ba.htm

Audi G, Wapstra A. H.,, Thibault C. The AME2003 atomic mass evaluation (II). Tables,
graphs, and references// Nuclear Physics A. — 2003. — Vol. 729. — P. 337—676.

M..Mamayusupova. Issledovanie izomorfnix otnosheniy vixodov i secheniy reakciy tipa
(y,n) i (n,2n) na yadrax 110<A<144. Avtoreferat dissertacii na soiskanie uchenoy stepeni
kandidata fiziko-matematicheskix nauk. Tashkent. 2011.

7-§. 1 bap boyinsha juwmagqlar ham maselenin qoyiliwi

Biz joqarida radioaktivli izotoplardi laboratoriyaliq sharayatlarda aliwdin en apiwayi
bolgan usili izotopliq generatorlardi paydalamiw ekenligin koérsettik. Qisqa jasawshi
radioaktivli izotoplardi aliw ham olard1 oqiw laboratoriyalarinda izertlew radioaktivlik
qubilist hagqindag1 fundamentalliq bilimlerge iye boliwdin tiykar1 ekenligi atap 6tildi. Usi
jagdaylardi esapqga algan halda bul pitkeriw qanigelik jumisi metastabilli Ba-137m izotopin
radioaktivli Cs-137 izotopimin jardeminde aliw (The Cesium-137/Barium-137m
Minigenerator system) ham onif yarim idiraw ddwirin dyreniw magqgsetinde orinlandi.

Albette, radioaktivli izotoplar menen islesiw adamnii émirine qawip tuwgizadi.
Sonligtan bunday eksperimentlerdi oqiw laboratoriyalarinda orinlaganda minaday eki
gagiydaga itibar beriw kerek:

Birinshisi, intensivligi juda kishi bolgan generatorlardan paydalaniw.
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Ekinshisi, laboratoriyaliq jumisti orinlaganda qawipsizlik texnikasinin barliq talaplarin
ganaatlandiriw. Sonliqtan radioaktiv izotoplar menen islegende - siwrette korsetilgendey
usillardan paydalaniw usiniladi.

9-suiwret.

The Cesium-137/Barium-137m
Minigenerator
system.

Cesium-137/Barium-137m
minigeneratorliq sistemasi
[Jerry D.Wilson, Cecilia A. Hernendez-Hall.
Physics Laboratory Experiments. Sevent
Edition. Brooks/Cole 20 Channel Center
Street Boston, MA 02210 USA. 537 p.].
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Il bap. Cs/Ba-137m izotoplar generatorinda payda
bolgan izotoplar ushin yarim idiraw dawirin aniqlaw

8-§. Ba-137m izotopinin yarim idiraw dawirin aniqlawdin tiykargi
principleri

Eksperimentalliq jumistin magseti:

- Cs-137 radioaktivli izotopinan metastabilli Ba-137m izotoplarin juwip aliw.
- Juwip alingan Ba-137m izotoplarimin aktivliginin waqittan garezlilik grafigin aliw
ham onin yarim 1idiraw dawirin aniqlaw.

Tiykargi principler

Eger qandayda bir radioaktivli ulgide radioaktivli yadrolar bar bolsa, onda har bir
usinday yadro ushin olardin idiraw itimalliglar1 birdey boladi dep esaplanadi. Biraq, bul
radioaktivli yadrolardin qandayda bir belgili waqitta 1diraytuginhigi haqqinda biliw
mumkin emes. Eger radioaktivli ulgi quraminda basqa turdegi radioaktivli yadrolar joq
bolsa yamasa 1diragannan son basqa turdegi radioaktivli tlgige aylanbaytugin bolsa, onda
radioaktivli yadrolar sani N bolgan ulgidegi dt waqit intervalinda yadrolar saninin
6zgeriwi dN di tdmendegi formula jardeminde anlatiw mimkin:

dN = —ANdt (7)

A - 1diraw tezligin tariplewshi idiraw turaqlis1 dep atalatugin shama bolip, yadronin bir
sekund ishindegi 1diraw itimalligin bildiredi. (7) anlatpadan kérinip tur belgili waqit
intervalinda 1diragan radioaktivli yadrolar sani dN 1diraw turaqlist A ga, radioaktivli
yadrolar san1 N g¢a hdm waqit dt ga tuwri proporcional boladi. Yagniy waqittin 6tiwi menen
ulgidegi radioaktivli yadrolar sanimin kemeyip bariwi natiyjesinde belgili waqit
intervalinda 1dirawshi yadrolar san1 da kemeyip baradi. Eger ¢ = 0 waqit momentindegi
yadrolar sanin N = N, dep belgilesek, (7) differencialliq tefilemeni integrallap témendegi
tenlemege iye bolamiz:

N(t) = Nye 2 (8)

Bul formuladan wagqittin 6tiwi menen yadrolar saninin eksponencialliq nizam menen
kemeyetuginligin kériwge boladi (10-suwret). Buni radioaktivlik 1diraw nizami dep
ataymiz.

Radioaktiv elementlerdin xarakteristikasi retinde yarim idiraw dawiri T degen tusinik
kirgiziledi. Yarim 1diraw dawiri dep ulgidegi radioaktivli yadrolardin uliwma saninmin ten
yarimi 1dirap ketetugin waqtina aytamiz. Eger t = T waqittan keyin N(T) = N,/2 ekenligi
belgili bolsa, 1diraw nizami radioaktivli ulginin yarim i1diraw dawiri ushin témendegi

formulan1 beredi:
In2 0,693
= — = — 9
T A A )
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10-suwret. Radioaktivli ulgidegi radioaktivli yadrolar saninin waqitqa garezlilik grafigi.
Har yarim 1idiraw dawirine ten bolgan wagqittan keyin qalgan radioaktivli yadrolardin ten
yarimi 1idraydi.

Ulginin aktivligi ushin, yagniy birlik waqittagi idirawlar san1 ushin témendegi aflatpani
jaza alamiz:

A(t) = AN(t) (10)
Bunan tomendegiler kelip shigadi
— -t
A(t) = Aye (11)
AO = /1N0 (12)

Bulardan yarim 1diraw waqtinan keyin aktivlik te eki ese kemeyedi degen juwmaq
shigaramiz. Aktivliktin SI birlikler sistemasindag1 6lshem birligi sipatinda sekundina bir
dana yadro idiraytugin aktivlik 1 Bk (Bekkerel) gabil etilgen. Bunnan tisqar1 aktivliktin
Kyuri dep ataliwshi 6lshem birligi de bar bolip, onii shamas1 1 g radiydin 1 s ishinde
1diragan yadrolarinin sanina (3,7-1010) ten. Yagnmy 1 Kyuri = 3,7-1010 Bk. Fizikahq
eksperimentlerde aktivliktin basqa da birligi Rezerford (R) qollaniladi: 1 R = 106 Bk.

Bul eksperimentalliq jumista Ba-137 izotopinin Ba-137m metastabilli radioaktivli
halinin 1diraw aktivliginin waqittan garezlilik grafigi 6lshew usili menen alinadi hdm onin
yarim 1diraw dawiri usi grafikten aniglanadi. Ba-137 izotop1 uzaq waqit (shama menen 30-
jil) jasawshi Cs-137 radioaktivli izotopinin i1dirawi natiyjesinde payda boladi. Cs-137
6zinen B nurlarin shigariw1 natiyjesinde Ba-137 ge 1draydi. Idiraw natiyjesinde Cs-137
izotopinin radioaktivli yadrolarinin 95% ti 513 keV energiyali beta-bdlekshelerin shigarip
Ba-137m metastabilli halina 6tedi ham onnan keyin yarim i1diraw dawiri 2.551 min. bolgan
Ba-137 izotopinin tiykargl halina 662 keV li -nurlaniw1 menen étedi. Al Cs-137 izotopinin
radioaktivli yadrolarinin qalgan 5% ti 1175 keV energiyali beta-bdlekshelerin shigarip
tuwridan-tuwr Ba-137 izotopinin tiykargl halina 6tedi. Bul 6tiwlerdin sxemaliq korinisi
11-suwrette keltirilgen.

Tiykarg1 radioaktivli zat - Cs/Ba-137m izotop generatorinda saglanadi. Cs-137
radioaktivli izotopinin beta-1dirawi natiyjesinde payda bolgan Ba-137m metastabilli izotop1
izotop generatorinan xlorh natriydin borat kislotadag1 3% lik eritpesi menen juwip alinadu.
Keyin juwip alingan Ba-137m izotoplarinin aktivligi detektor jardeminde 6lshenip, 6lshew
aktivliginin waqittan garezlilik grafigi alinadi.



\ 2,55 min
B (5%): \ Ba-137m
1175 keV 1
\
\ .
\ Y.
“ 662 keV
\
\
\
\
v
Ba-137
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11-stwret. Cs-137 radioaktivli izotopinin
beta-1diraw1 natiyjesinde Ba-137 izotopinin
tiykargl ham metastabilli hallarina 6tiwin
tusindiretugin sxema.

9-§. Eksperimentlerdi orinlaw ushin arnalgan laboratoriyaliq duzilis
ham oni tariyiplew

Kerekli asbap-uskeneler dizimi:

Asbap-uskeneler at1

Sani
Cs/Ba-137m izotop generator1 1 dana 559 815
Detektor trubkasi 1 dana 55901
GM korobka 1 dana 524 033
Sensor CASSY USB 1 dana 524 010
CASSY Lab 2 1 dana 524200
IV formasindag shtativ, 20 sm 1 dana 30002
Sterjen, 47 sm 1 dana 30042
Leybold tutqishi 2 dana 30101
Universal tutqishlar, 0 ... 80 mm 1 dana 666555
Probirkalar toplami, 16 x 160 mm 1 dana 664 043
Menzurka, 250 ml, 1 dana 664 103
Xlorh natriydin borat kislotadagi 3% lik eritpesi, 100 ml 1 dana
PC Windows 0S 1 dana

Bul eksperimentalliq jumisti orinlaw ushin paydalanatugin eksperimentalliq duzilistin
korinisi ham jalganiw sxemasi 12-suwrette korsetilgen.
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12-stwret. Ba-137m izotopinin aktivliginin
wagqittan garezliligin 6lshew ushin arnalgan
eksperimentalliq duzilistin korinisi.

Eksperimentalliq duzilisti ornatiw ham jumis islewge tayarlaw.

Eksperimentalliq duzilistin jalganiw sxemasi 12-sawrette koérsetilgen. Bul siwrette tek
gana sensor-CASSY di USB jalgawshi kabelinin jardeminde personalliq kompyuterge
jalganmiwi korsetilmegen. Qalgan barliq jalgawlar suwrette korsetilgendey tartipte jalganadi.
Personalliq kompyuterde CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasi ornatilgan boliwi
kerek.

Universal tutqishlardi shtativge ortasha biyiklikte bir-birinen shama menen 6 sm
araligta turatinday etip bekkemlen.

Detektor trubkasin tdmengi universal tutqishqa vertikal jagdayinda joqariga qaratip
ornalastirin ham onin ekranlawshi gapgagin jilistirip goyin.

Probirkani jogaridagi universal tutqishqa onin témengi bélimi detektor trubkasinin
kiriw aynasinan shama menen 0.5 sm gashigligta turatuginday etip bekkemlen. Bunda
probirka hamde detektor trubkasi bir késher boyinda jatiwi kerekligine itibar qaratin.

Sensor-CASSY di USB jalgawshi kabelinin jardeminde personalliq kompyuterge jalgan.
GM korobkani sensor-CASSY ge suwrette korsetilgen tartipte tutastirn ham detektor
trubkasin jalgawshi simlar jardeminde GM korobkaga jalgan.

Sensor-CASSY apparati detektorga kelip tisiwshi ionlastiriwshi béleksheler tarepinen
payda etilgen, GM karobka arqali 6zine jetkizilgen signaldi CASSY Lab 2 kompyuterlik
programmasi juklengen personalliq kompyuterge jetkerip beriw waziypasin atqaradu.

10-§. Eksperimentalliq jumisti orinlaw tartibi

Jumist1 orinlawda amel qiliw Kerek bolgan radiaciyaliq qawipsizlik texnikasinin
gagiydalari.

Radioaktivli tulgiler menen islesken wagqitta olardin belgilengen normalardan artiq
nurlaniw dozasi insan densawligina qawip tuwdiratuginligin esten shigarmaw kerek.
Radioaktivli ulgilerdi olardin gawipsizligine juwapker ham A kategoriyasina iye bolgan
ganigelerdin ruxsatisiz paydalaniwga bolmaydi.

Radioaktivli ulgilerdin stoxastikaliq (itimall tasiri uzaq wakittan son belgi beretugin)
ham deterministikaliq (tasiri sol waqitta belgi beretugin) tasirlerinen ziyanlanbaw ushin
olardan gorgamiwdin tbmendegi aspektlerin biliw kerek boladi:
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1. Ara gashiglig. Radioaktivli lgi menen paydalaniwshi arasindagi gashiqliq ganshama
ulken shamada bolsa ziyanlamiw itimallig1 sonshelli az bolad.

2. Waqit. Paydalamiwshi radioaktivli ulgini tek gana paydalaniw waqtindagana
konteynerinen alip, son tezlikte oni konteynerine gaytariwi1 kerek. Qanshama az waqit
dawaminda oni paydalansa ziyanlanmiw itimallig1 sonshelli az bolad.

3. Ekranlaw (tosiq). Radioaktivli ulgiler menen islesken wagqitta ulgi ham
paydalaniwshi arasindagi tosiglar ham qorganiwshi ekran turi menen qalinligina baylanish
onnan ziyanlaniw itimalligin kemeytiriw mamkin.

4. Mugdarlqg. Radioaktivli ulgiler menen islesken waqitta olardin aktivligi kem bolgan
turinen paydalanilsa onin ziyanlawshi tasiri sonshelli kem boladi.

Cs/Ba-137m izotop generatori menen ruxsat etilmegen shaxslardin jumis islewi
gadagan etiled.i.

Cs/Ba-137m izotop generatorinan paydalaniwdan aldin onin putin ekenligine, yagniy
korpusinin sinbaganligina isenim payda etin.

Cs/Ba-137m izotop generatorin laboratoriya xanasinda saqlagan wagqitta, insanlardi
onin nurlandiriwshi tasirinen ekranlaw maqgsetinde arnawl metall seyflerde saqlan.

Minimum ekspoziciya waqti hAm minimum aktivlikke erisiw ushin Cs/Ba-137m izotop
generatorin tek onnan Ba-137m di juwip aliw waqgtinda gana konteynerinen shigarip alin.
Basqa wagqitta on1 konteynerinen shigarman. Ba-137m di juwiw waqtinda qorganiw
golgaplarin kiyiw kerek.

Eksperimentalliq jumisti baslamay turip, alding1 paragrafta kdrsetip otilgen barliq
asbap-uskenelerdin sazligina ham olardin duris jalganganhgina, jalgawlardin jagsi
bekkemlengenligine itibar qaratin.

Eksperimentti orinlaw ham natiyjelerdi aliw tomendegi tartipte amelge
asirilladr:

- Izotoplar generatorinan Ba-137m di juwip aliw.

- CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasindagi 6lshew parametrlerin ornatiw.
- CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasinda 6lshewdi baslaw ham toqtatiw.
- Eksperimentte alingan natiyjelerdi qayta islew.

- Eksperimentte alingan natiyjelerdi saqlap qoyiw.

Izotoplar generatorinan Ba-137m di juwip aliw tartibi.

e Shpric ushina bir bélek plastikli tutiksheni bekkemlen, shpric ishine shama menen
2-3 ml eritpe alin ham plastikli tutiksheni alip taslan.

e (Cs/Ba-137m izotop generatorinin rezbali shleyfindegi qorgawshi gapgagin buraw
argali aship alin. Son shprictin ushin shleyf ustine burap qatirin.

e (s/Ba-137m izotop generatorinin shigiw shleyfinen qorgawshi qapqagin burap alin
ham oni shtativke bekkemlengen probirkanin ustine qoyin.

e Shprictin porshenin abayliq penen aste basiw arqali juwiwshi eritpeni Cs/Ba-137m
izotop generatorinan 6tkizin. Juwiw waqti 10-20 s araliginda bolsin.

Cs/Ba-137m izotop generatorinin paydalaniwga jaramlig waqti onin ishindegi juda
kishi tesiksheli filtrlarinin sol tesiksheler arqali o6tiwshi juwiwshi eritpeler tasirinde
pataslanbawina (pitelip galmawina) baylanish boladi. Eger jogar1 tazaligqa iye bolgan
juwiwshi eritpelerden paydalanilsa generatordi 500-1000 ese gayta juwiw maqgsetinde
paydalaniw mumkin boladu.

Cs-137 ham Ba-137m arasinda radioaktivlik tensalmaqliliq 20 minuttan son tiklenedi.
Sonligtan, sol wagqittan keyin gana qayta juwiwlardi (eksperimentti gayta orinlaw
magqgsetinde) amelge asiriw maqsetke muwapiq boladi.
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13-stwret. Ba-137m di Cs/Ba-137m izotop generatorinan juwip aliw tartibi. a) eritpeni
shpricke tartip aliw; b) eritpeni izotop generator1 arqali 6tkizip, onnan Ba-137m izotopin
juwip aliw.

CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasindagi d6lshew parametrlerin qoyiw
tartibi. Personalliqg kompyuterdegi CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasin juklen ham
programmanin jumisshi aynasindagi O tlymesin mishkanin on tdymesi argali basin.
Jumisshi aynasinin on tarepinde «Ustanovki» aynasi ashiladi (14-suwretke garan).

YeTaHoekm aox
=- CASS5Ys -
& (@ Sensor-CASSY 2 1
t Bxog &, (cnees)
.__ Buog &, (Cuetunk Mefrepa 5, 5240331

. [¥] Cropocrs cuera A, E 14-stwret. CASSY Lab 2 kompyuterlik

. T,y et programmasindagl «Ustanovki» aynasl.
i.. Bop B, (Bes cencoproro apanTepa)

[ Pene A, =0

L WcTounmnk vanprsenma 5, =1

m

- KanekynaTop

=) MNpencTaEnsHUA
g CTaHoapTHoE =

Sol aynadagi «Skorost scheta Ryq» ge belgi qoyi ham onin ustine bir ret basiw arqali
«Ustanovki» aynasinin témengi tarepinde «Skorost scheta Ry;» parametrler aynasin
shigarin. Ol jerge tomendegilerdi kirgizin (15-stiwret):

- Olshew diapozonil: «100 1/s»,
- Olshew waqti: «12 s»,
- Olshew rejimi: «avtomat.»,

10 ¢lshew diapozonin qoyiw radioaktivli ulginin registraciyalanip atirgan daslepki dlshew aktivligine
baylanisli boladu.
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- Olshew dawamligi: «600 s»,
- Olshew intervali: «100 msn».

Cropocrs cseta R W=meperue: |agtomat.  »| || Hoeei pan gomvcats
Mpensne: 100 iic Omarenen: 600 (&2 =| 4 ¢ Micno: 6001
Whrepean: [ 100mc w4 F 510 0
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[ ¥enoswe uzm: 1 v
[7] Cronwycroswe: 0 x|
|| NogTopAwweecA wameperne | | 28YKOBOM ClrHan

—+ 0
! MNomow e

15-suwret. Olshew parametrlerin tanlaw aynas.

Koordinatanin X ham Y késherlerine saykes waqit t hdm waqit birligine tuwr keliwshi
impulsler sani, yagniy 6lshew jiyiligi R4; ni tanllap qoyin (16-sdwret).

Kpuean
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= = Cmane
= A M B Lser
§x @y M Bervicrenina 16-stwret. CASSY Lab 2 kompyuterlik
5 52 B 5 [¥] 3ravenun programmasindagi koordinata kdsherlerin
D 1A O 1A [ Mt ham grafikaliq s1ziqtin stilin tanlaw aynasu.
1A 142 [T] Crongux
7 logx ) logy [7] Dow

[¥] x-0ck ANA BCEX KPWBLIX AEHHOTO NPEACTABNEHMA

Mamows

CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasinda dlshewlerdi baslaw ham toqtatiw
tartibi.

Eksperiment mishkanin kérsetkishi jardeminde @ 6lshewdi baslaw tiymesin basiw
arqall yamasa klaviaturadagn F9 funkcionalliq tiymesin basiw argali baslanadi. Olshewler

600 s waqit dawaminda amelge asiriladi. Sonn eksperimentalliq 6lshewler O tuymesin
takirar basiw arqali toqtatiladu.

Kompyuterlik programmanin uskeneler panelindegi E tlymesinin, yamasa
klaviaturadagi F2 funkcionalliq tiymesinin jardeminde alingan eksperimentalliq jumistin
natiyjeleri saglap qoyiladu.

Eksperimentte alingan natiyjelerdi qayta islew tartibi.

CASSY Lab 2 kompyuterlik programmasiniii jumis aynasindagi alingan grafiktin Gstine
mishkanin korsetkishin alip barip son onin on tiymesin basin. Payda bolgan menyu
qatarian «Fit Function —> Exponental function ex » di tanlan. Son alingan natiyjelerdi
koérsetiwshi noqatlardin basinan aqirina shekem mishkanin koérsetkishin onin shep
tlymesin basiw arqali jurgizip belgilen. Bunin natiyjesinde kompyuterlik programma
alingan natiyjeler grafigine saykes keliwshi eksponencialliq funkciyanin grafigin sizip
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beredi (17-sawretge qaran). Grafiktin tomengi bdliminde us1 eksponencialliq funkciyanin
analitikaliq korinisi de (Aexp(—x/B) turinde) keltiriledi.

Alt+H tuymeler kombinaciyas1 arqali gorizontalliq siziglardi aktivlestiriw mumkin.
Olardin birinshisin mishkanin korsetkishi arqali aktivliktin jagsi aniqlangan baslangish
shamasina (bizlerdin jagdayimizda 80 1/s ke) qoyim. Son usini dawam ettirgen halda
tanlangan baslangish aktivlik shamasinin yarimina, tértten birine, segizden birine saykes
keliwshi ordinata késherinin koordinatalarina gorizontal siziqlar jurgizin.

Alt+V tdymeler kombinaciyasi arqgali vertikal siziglardi aktivlestiriw mumkin. Son
olardi mishkanin korsetkishi argali aldin qoyilgan gorizontal siziglar menen
eksponencialliq funkciyanin sizig1 kesilisetugin orinlarga qoyip shigin.

Alt+D tuymeler kombinaciyasi arqal eki vertikal siziglar arasindagi ayirmani (waqitlar
parqin) tabiw mumkin. Grafiktegi eki qonsilas vertikal siziglar arasindagi ayirmani aniglaw
argali yarim idiraw dawiri tabilad1.
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17-stwret. Ba-137m nin CASSY Lab kompyuterlik programmasindagi idiraw grafigi.
Nogatlar - bular eksperimentte alingan natiyjeler, al siziq - bul alingan natiyjelerge saykes
keliwshi eksponencialliq funkciyanin grafigi.

17-stwrettegi grafikten
ti, = 14525 = 242 min.
ekenligin aniqlaw mamkin. Adebiyatlarda keltirilgen Ba-137m nii yarim 1diraw dawirinin
shamasi tomendegidey bolip tabiladi:
ti;, = 153.08 s = 2.5514 min.

11-§. Eksperimentlerde alingan natiyjeler ham olardi tallaw

Endi biz eksperimentalliq jumisti orinlap alingan natiyjeler ham olar jordeminde yarim
1diraw dawirlerin aniglaw usillarin keltiremiz.

Radioaktivli zattin t waqit dawaminda idramay qalgan yadrolarinin sani N(t) ham usi
zattin aktivligi A(t) waqittin funkciyas1 sipatinda eksponencialllq nizam boyinsha
kemeyedi. Bul kemeyiw yarim idiraw dawiri T menen xarakterlenedi. Bul waqitta
dastlepki (6lshewler baslanganga shekemgi) radioaktivli yadrolar san1 ham zattin aktivligi
eki ese kemeyedi. Usilardi itibarga alip eksperimentte alingan 6lshew aktivliginin waqittan
garezlilik grafiginen yarim 1diraw dawirin aniqlawimizga bolad.
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Alingan eksperimentalliq natiyjeler awel basta 18-stuwrettegidey kdriniste boladu.
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18-sawret.

Bul grafikten yarim 1diraw dawirin eki usil menen aniglawga boladi.

1-usil. Kompyuterlik programmanin «Fit Function —> Exponental function e* »
funkciyasi arqali bul alingan natiyjelerge saykes keliwshi eksponencialliq funkciyanin
s1z1g1n payda etemiz ( 19-suwret).
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19-stwret.

Grafik aynasmnin témengi béliminde us1 eksponencialliq funkciyanin analitikaliq
korinisi de (Aexp(—x/B) tarinde) keltiriledi. Bul alingan -stwrettegi eksponencialliq
funkciyanin analitikaliq kérinisi témendegishe boldi:

f(x) = 42,5 exp(—x/224,6)

Joqaridagi funkciyani (11) formulaga salistirip élshew aktivliginin baslangish shamasin

ham 1diraw turaqlisin aniglaymiz:
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Ay =425s"1, A=1/2246s"1
Bul 1diraw turaklisi ushin yarim idiraw dawri (9) formuladan témendegidey etip
tabiladi:
T In2 0,693

i 0,693 -224,6 s = 155,6478 s = 2,59413 min.

Demek 1-usil boyinsha Ba-137m radioaktivli izotop1 ushin yarim idiraw dawiri
2,59413 min. qa ten bold1.
2-usil. Alt+H taymeler kombinaciyasi argali aktivliktin jagsi aniglangan baslangish
shamasina, son usi tanlangan baslangish aktivlik shamasinin yarimina, tortten birine,
segizden birine saykes keliwshi ordinata késherinin koordinatalarina gorizontal siziglar
jurgizin.
Alt+V tdymeler kombinaciyasi arqali vertikal siziglardi aldin qoyilgan gorizontal
s1ziglar menen eksponencialliq funkciyanin si1zig1 kesilisetugin orinlarga qoyip shigin.
Alt+D tuymeler kombinaciyasi arqali eki vertikal s1ziglar arasindagi ayirmani (waqitlar
parqin) tabiw mumkin (20-suwret). Grafiktegi eki qonsilas vertikal siziglar arasindagi
ayirmani aniglaw arqali yarim 1diraw dawiri tabiladi:
T,=t,—t; =1651s5—-1225s=1529s
T, =t3—t, =319,7s—165,1s = 154,6 s
T; =t, —t3=477,0s—319,7s = 157,3s.

Bulardin ortasha manisi

p_TitTe+Ts 15295+ 1546541573

= 154,933 s =~ 2,58221 min.
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Demek 2-usil boyinsha Ba-137m radioaktivli izotop1 ushin yarim i1diraw dawiri
2,58221 min. qa ten bold1.

Ba-137m radioaktivli izotopinin yarim idiraw dawirinin adebiyatlarda keltirilgen
shamasi 2,55 min. bolip tabiladi.
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Pitkeriw qanigelik jumisi boyinsha uliwmaliq juwmaglar

1. Pitkeriw ganigelik jumisinda radioaktivli izotoplard: laboratoriyaliq sharayatlarda
aliwdin en apiwayi bolgan usili izotopliq generatorlardi paydalaniw ekenligi korsetildi.
Qisga jasawshi radioaktivli izotoplardi aliw ham olardi oqiw laboratoriyalarinda izertlew
radioaktivlik qubilis1 haqqindag1 fundamentalliq bilimlerge iye boliwdin tiykar1 ekenligi
atap 6tildi. Us1 jagdaylardi esapqa algan halda bul pitkeriw qanigelik jumis1 metastabilli Ba-
137m izotopin radioaktivli Cs-137 izotopinin jardeminde aliw (The Cesium-137/Barium-
137m Minigenerator system) ham onin yarim idiraw dawirin Uyreniw magqgsetinde
orinlandu.

2. Ba-137m izotopimin yarim 1diraw dawirin aniqlawdin tiykarglr principleri,
laboratoriyaliq duzilistin tdsindirmesi, jumisti orinlaw tartibi haqqinda maghwmatlar
keltirip 6tildi ham alingan natiyjelerdi tallaw maseleleri sheshildi.

3. Otkerilgen eksperimentlerde alingan aktivlitin shamasinin waqittan garezliginin
grafiginen yarim idiraw dawirin aniglawga bolatuginligi aniglandu.

4. Alingan natiyjelerdin tiykarinda arnawl usillar jardeminde Ba-137m radioaktivli
izotopinin yarim idiraw dawirinin 2,58221 min. qa ten bolatuginligi aniglandi.

5. Pitkeriw ganigelik jumisinda Kkeltirilgen teoriyaliq maglhiwmatlar ham
eksperimentalliq jumis natiyjelerin fizikanin «Atomhq fizika», «Atom yadrosi ham
elementar bdleksheler fizikasi» kurslar1 jane «Laboratoriyaliq praktikum»lar boyinsha
oqiwlgq, oqiw-metodikaliq qollanbalar tayarlawda paydalaniw mtumkin.
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