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KIRISH

Yadro fizikasi umumiy fizikaning asosiy bo‘limla@ad biri
bo‘lib, kun sayin rivojlanishda davom etmoqda. Yadizikasi
atom yadrosining tuzilishi, uning xususiyatlari,dya kuchlari-
ning tabiati, yadro tarkibiga kiruvchi zarralarniogaro ta’sirlari,
yadrolarning yemirilish gonunlarini o‘rganuvchi fdnsoblanadi.
Yuqorida aytganimizdek, yadro fizikasining rivojiah
jarayonining salmogqli gismi yadro fizikasi tajribasullari va
ularning amalda qo‘llanilishi bilan bog‘lig. Bulguda chuqur va
keng masalalarni: yadro fizikaviy ko‘rsatkich-laria‘lchashdan
tortib, to o‘ta yuqori energiyali zarralarda yadreaksiyalarini
amalga oshirib, ularning mahsullarini o‘rganishgadaratilgan
ishlar, termoyadro sintezi boshqaru-vi, lazerli grigneytron
ogimi zichligiga ega bo‘lgan uskunalardagi zamowaaijribalar
va shularga o'xshash ko‘p tadqgigotlarni o'z ichajadi.

Mazkur uslubiy ishlanmaning asosiy maqsadi, yadixdsi
va uning amaliy sohalari bo'yicha o‘qgiladigan ma&aumatnla-rini
mustahkamlash, yadro nurlanishlarini gayd etuvclimanaviy
ssintillyatsion yarimo‘tkazgichli detektorlarningilishi, ishlash
asoslari hamda turli gayd giluvchi texnika vosital&o’p kanalli
impulslar analizatorlari, hisoblagichlar majmuasab talabalarni
yagindan tanishtirishdir.

Xuddi shuningdek, yadro nurlanishlarini gayd qifisig
asoslari: gazlardagi ionlanishni gqayd qilish; i@ison, silindrik,
sharsimon, yassi, pufakchali kameralar; proporsischyotchik;
Geyger-Myuller  schyotchiklari;  Cherenkov  schyotgihi
elementar zarralar “izi’ni  kuzatish usullari; vodprai
chizmalashtirish; alfa-, beta-, gamma-nurlar spektri o‘rganish;
atomlar, neytronlar massasini, energiya va zaryadilthash
usullari hamda vaqt spektrometriyasi usullari tafeaalgan.

Har bir usulda tegishli nazariy qism va shunga doir
eksperimental gismlar rasm va jadvallar bilan anl O‘rganish
jarayonida talabalar nurlanish manbalarini olish uldari,
gurilmani ishga tushirish, ishchi detektorlarningtimal ish
holatini tanlash va ishlatish bilan bevosita taaditar. Talabalar
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yuqorida keltiriigan usullardan foydalanib, tajrd#a olingan
natijalarni EHMda hisoblash va tahlil etishni harnganadilar.
Aynigsa, yadro fizikasi bo‘yicha eksperimentlar katishda
yarimo‘tkazgichli detektorlarning go‘llanilishi ubln sohada tub
o‘zgarishlarga olib keldi.

Yadro fizikasining eksperimental usullari yordamidaiglik
darajasi yuqori bo‘lgan bir talay yadro spektroskop
ma’lumotlarni to‘plashga muvaffaq bo‘ldik. Ko‘pgingadrolar
to'g'risida ma’lumotlar olish alfa-, beta- va gammarlarning
spektrlarini o‘rganish orgali olingan.

Hozirgi kunda uslubiy ishlanmada keltirilgan qurdnva
asboblarning bir gismi yadro fizika kafedrasidagdrya fizikasi
laboratoriyasida (YaFL) mualliflar rahbarligida |(ad&vrlar
bitiruv, magistrlar dissertatsiya va ilmiy ishlarirbajarishda
foydalanmoqdalar.

Ushbu uslubiy ishlanma yadro fizikasi mutaxassidikrsi
o‘gitilayotgan universitet talabalari va shu sohaldaiy ish olib
borayotgan magistrantlar, aspirantlar, o‘gituvahilaibbiyot
mutaxassislari, geologlar va boshga shu sohadaayisigan
xodimlar uchun ham foydali degan umiddamiz. Aytmuquazki,
har bir yangi yuzaga keladigan ma’ruza matnlariyhig o‘quv
go‘llanma, darslik va boshga adabiyotlar kamclalikian holi
emas.

Demak, shunday ekan ushbu uslubiy ishlanmada ham
noaniglik, kamchiliklar mavjud bo‘lishi mumkin. Ubhlar
to'g'risida xolisona o0z fikr va mulohazalarini lbirgan
mutaxassislarga mualliflar o'z minnatdorchiliginidiradilar.

Manzilimiz: 140104, Samargand shabhri, Universifgbkoni, 15.
Samargand davlat universiteti, Yadro fizikasi kadfesd
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I-BOB. YADRO NURLARINI QAYD QILISHNING
ASOSLARI

1.1. Gazlardagi ionlanishni gayd gilish

Ma’lum bir muhitga tushayotgan zaryadlangan zamgni
shu muhitdagi atom yadrosiga yaginlashish ehtiquala kam
bo‘lganligidan zarra dastlab atomning elektronlatan o‘zaro
ta’sirlashadi. Shunday ta’sirdan keyin atomning ‘aggsh va
ionlanish hodisalari hosil bo‘ladi. Muhitga tush&yan zarra izi
atrofida ionlanish ro‘y berib, musbat va manfiy lemaan iborat
ion juftlari paydo bo‘ladi. Yadro nurlanishi ta’sla muhitda
hosil bo‘lgan zaryadni, ya’ni ionlanish darajasirichash yo'li
bilan shu nurlarning tarkibi, energiya spektri vaensivligi
hagida tegishli ma’lumot olamiz. Quyida ionlanigikihi yoki
elektr zaryadini o'lchash asboblari ustida, jumladgaz
to‘'ldirilgan va gaz o‘rnida gattiq jism ishlatilaghn detektorlar
ustida to‘xtab o‘tamiz.

Gaz to'ldiriigan detektorlarda ionlarni yig‘ish uah
elektrodlarga elektr kuchlanishi beriladi. Nurldnidetektorda
hosil gilgan musbat va manfiy ionlar elektr maydteisirida
bir-biridan ajralib, musbat ionlar katodga va mgnfonlar
anodga qarab yo‘nala-di, natijada elektr zanjirid& hosil
bo‘ladi. Gazga tushayotgan nurlanish to‘g‘risidau stokka
garab xulosa chiqariladi. lonlanish tokining gazdangib
o‘tishiga gaz razryadi hodisasdeyiladi. Bu hodisa gazning
Xususiyatiga, ta’sir etayotgan nurlanishga va etelkarga
berilayotgan kuchlanishga bog'liq.

Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma
Gaz  razryadining '4 a b ¢ d e
volt-amper

xarakteristikasi deganda
gazlardagi ionlanish toki
— | bilan elektrodlardagi
kuchlanish -U orasidagi
bog‘lanish  tushuniladi.

-

Kuchlanishni oshira
borsak, tok avvaliga o & — >

. . , u U, U, U, u U
oshadi, keyin ma’lum : ; ;

1.1-rasm. Gaz razryadining vadtmpet
xarakteristikasi: a — ionisatsiya

songra yana‘ OSh.ad'l. kamerasi sohasi; b — proporsional
va U o‘rta-sidagi soha:

shunday murak-kab ¢ _ cheklangan proporsional soha;
boglanish  1.1-rasmde  d - Geyger schyotchigi sohasi;
ko‘rsatilgan. Bu ' B C
bog‘lanishning har bir sohasi o‘ziga xos xusussmgh ega.
Yadro nurlanishini tek-shirishda qo‘llaniladi-gasb@blarning
ba’zi-lari volt-amper xarak-teristikasining ma’lutoir sohasi
Xususiyatiga moslab yaratiladi.

bir me’yorda to‘xtaydi,

1.2. lonizatsion kamera

Gazda hosil bo‘ladigan elektr zaryadini yoki ionkmn
tokini o'lchaydigan asbolionizatsion kameradeyiladi. Yadro
nurlari ta’sirida detektordagi ionlashgan gaz o elektr
o‘tkazuvchanlik qobiliyatini o‘zgartiradi. Bu kamaar o'z
vazifalari va tuzilishi jihatidan bir-biridan fargiladi. Eng
oddiy ionizatsion kamera orasiga gaz to‘ldiriigaa poten-
siallar ayirmasi (kuchlanish)ga ega bo‘lgan ikkélaktrod-dan
iborat. Kuchlanish ta’sirida kamera ichida paydo‘ldgan
hamma ionlar elektrodlarga tushadi; elektrodlasmagi gazda
to'yingan tok hosil bo‘ladi, shunda ionizatsion kamaning
sezgirligi maksimumga yetadi.

—-10-
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Detektorning sezgirligi Detektorning sezgirligideganda,
detektor bilan o‘lchash mumkin bo‘lgan eng kichdnianish
toki tushuniladi. To'yinish toki sharoitida elektiiar orasidan
o‘tayotgan tok gabul gilinayotgan nurlanish eneagiybilan
quyidagicha bog‘langan:

_ew

w
bu erdalt — to‘yingan tok;e — elektron zaryadiW — gazni
ionlashtirishga sarf bo‘lgan energiyay — bir juft ion hosil
gilish uchun sarf bo‘lgan o‘rtacha energiya. O‘hHacenergiya
w biror gaz uchun o‘zgarmay qolganda,ning W ga to‘g'ri
proporsional bo‘lishi (1.1) tok o‘lchagichni, tokrligiga emas,
balki energiya birligiga moslashga imkon beradi.

lonizatsion kameralar tuzilishi jihatidan gaz konsla-torini
eslatadi. Kamera elektrodlarining tuzilishiga garaékis,
silindrik va sferik shakllarda bo‘ladi.

(1.1)

I+

1.3. Silindrik kamera

Silindrik kamerasilindr shaklidagi korpusdan va korpus
o‘gida yotgan metall sim ko'rinishidagi elektroddaorat.
Silindr korpus yugori voltli elektrod vazifasini jaaadi, unga
yugori kuchlanish beriladi. lonizatsion kameranirygxshi
ishlashi yig‘uvchi va yuqori kuchlanishli elektr@dhing
izolyatsiyasiga bog'‘lig. Ko‘pincha izolyatorlar kss chinni va
ftoroplastga o‘xshash katta elektr qarshiligiga dgatlgan
materiallardan tayyorlanadi. Shunga qaramay, buenmadt
lardan gisman tok o‘tadi, bu toksiljish tokideyiladi:

U
| =
TR

Is ni mumkin gadar kamaytirish uchun izolyatorlar t&at

garshilik R~10"°° Om)ga ega bo'lishi yoki izolyatorlar orasiga

(1.2)

-11-
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himoyalovchi xalga kiygizilishi lozim. Elektrodlaorasidagi
elektr maydon kuchlanishi:

_u

E——RB} (1.3)

In—
a

gonunga muvofiq o‘zgaradi, bu yerdd — elektrodlardagi

kuchlanish; R va a — yuqori kuchlanishli va yig‘uvchi

elektrodlarning radiuslari;r — silindrik kamera o‘gigacha

bo‘lgan masofa.

1.4. Sharsimon kamera

Sharsimon kamerdir-biriga payvandlangan ikkita yarim
shardan iborat; uning ichida katta bosim ostiéte izotopi
to‘ldiriladi. Sharsimon kameralar eksperimentalkada asosan
neytronlarni gayd gilishda ishlatiladi. Ularda mazky elektrod
vazifasini korpus ichiga kiritiilgan tayoqcha uclgidaharcha
bajaradi. Tayoqchani korpusdan himoyalovchi xaldasigan
shisha ajratib turadi. Sharsimon kamera ichidagektel
maydonining kuchlanishi radius kvadratir®)( ga teskari
proporsionaldir.

1.5. Yassi kamera

Yassi kameraninglektrodlari plastinkalar shaklida bo‘lib,
korpus vazifasini bajaradigan yassi metall quticichiga
joylashgan. Plastinkalardan biri yig‘uvchi va ikkhisi yuqori
voltli elektrod vazifasini o‘taydi. Yig‘uvchi elekbd atrofidagi
himoyalovchi elektrod kameraning o‘zgarmas elekaydonli
gismini ajratib turadi. Shuning uchun fagat kamergn
markazidan o‘tayotgan tok o‘lchanadi.

12—
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1.6. Proporsional schyotchik

Proporsional schyotchik silindr shaklida bo'lib, téd
vazifasini bajaruvchi korpusdan va silindr o‘qi plab tortilgan
metall sim — yig‘uvchi elektroddan iborat. Bu sclglaklarga
past bosimli gaz to'ldiriladi. Odatda, schyotchilorpusiga
manfiy potensial beriladi, elektrod qarshilik orgalerga
ulanadi. Schyotchikni impuls kuchaytirgichga 1.2amda
ko‘rsatilgandek ulash mumkin.

Kuchaytirgict
( e o— >

2 - AU A
a) b)

1.2-rasm. a) proporsional schetchikni ulash sxegasi
garshilikdagi kuchlanish impulsining vaqt doimiysERC)ga
bog'ligligi.

lonlashtiruvchi zarra schyotchikka tushib, tok irfgooi
paydo qiladi, bu impulsS, sig‘im orgali impuls kuchay-
tirgichga o‘tkaziladi. Yig‘uvchi elektrodda hosilobadigan
tokning kattaligi tola — sim va katod orasidagi exdiallar
ayirmasiga bog‘lig, ayirma kichik bo‘lsa, schyotkhi
ionizatsion kameradek ishlay boshlaydi. Kuchlarogtar ekan,
tashqi kuch ta’sirida tezlangan elektronlarningrgiy@si ham
kattalashadi. Natijada elektronlar gaz atomlaromlashtiradi.
Hosil bo‘lgan ikkilamchi elektron-lar, o'z navba#id boshga
atomlarni ionlashtiradi. Shu tariqga gazdagi iordani juda tez
ortib boradi. Hosil bo‘lgan elektronlar to‘dasi WHigchi
elektrodda tok hosil qiladi. Bu jarayon schyotclakd
birlamchi jarayondir. Lekin ionlanish jarayoni shu bilan

- 13-
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tugamaydi. Silindr ichidagi ionlar schyotchik katédmon yo'l
olib, katod sirtida neytralla-shadi va uyg‘ongan latdagi
molekulalarga aylanadi. Molekulalar qgisqa vaqt dehi
(taxminan 10° s da) fotonlar chigarish yo'li bilan asosiy
holatga o'tadi. Chigganykvantlar orasida metall katoddan
fotoelektronlar urib chigara oladiganlari ham bdilaNatijada
yangi elektronlar to‘dasi paydo bo‘ladi (lekin folarni
elektronlar hosil gilish ehtimolligi ancha kam —*1@ fotonga
bitta fotoelektron to'g‘ri keladi). Shuning uchunar bu
jarayon ikkilamchi jarayon deb ataladi. Shu tariga bunday
schyotchiklarda impuls ionizatsion kameradagidarrglfa
o‘laroq, gazdagi kuchayish jarayoni natijasida dga keladi.
Hosil bo‘lgan impuls kuchaytiriiganidan so‘ng teljis
hisoblash asboblari yordamida gayd gilinadi.

Gaz to'ldirilgan schyotchik ichiga tushgan zarraz o
energiyasini Np ta ion hosil qilishga sarfladi, deyaylik.
Birlamchi jarayon natijasida bu ionlar soni ortid=kNy ga
etadi. Bu ifodadagk — gaz kuchaytirish koeffitsientleyiladi.
Proporsional schyotchik sohasida (1.1-ragmhing giymati
schyotchik elektrodlari orasidagi kuchlanigh ning kattaligiga
bog'‘lig. U, ortishi bilank kattalashadi. Odatd&, ning giymati
10°-10" oralig'ida bo‘ladi. Ikkilamchi jarayon, ya'ni foeffekt
jarayoni ham tegishli koeffitsient bilan xarakterdali.
Katoddan urib chigarilgan erkin elektronlar songimusbat
ionlar to‘la soniga nisbatsirtgi ionlanish koeffitsientideb
ataladi.k-N, ta ion bu fotoeffekt jarayoni natijasiag ta erkin
elektron hosil gilsa, u holda:

nel
y—k—N0 1.4
bunday — sirt ionizatsiyasi koeffitsientding= JkN, ta elektron
0z navbatida gaz atomlarini ionlashtirib, yak(gkNo)=pJN, ta
juft ion vujudga keltiradi, bular ham fotoeffektrggyonida

gatnashib, katoddam(}k’No) ta erkin elektron urib chigaradi.

— 14—
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Shu tariga schyotchikdagi har ikki jarayon natiasijuft
ionlarning umumiy soni:
N=kNo+ PNo+ JACNg+. .. =kNg( L+t PR+ ..)
ga yetadi.
Bu ifodani yning giymati juda kichikligidan:
k

N = NOm (1.5)
ko'‘rinishida yozish mumkin. Chunkik uncha Kkatta
bolmaganda K<10%) jk ning giymati birdan kichik. (1.5) dagi

K =ﬁ nisbat gakuchaytirishning to‘la koeffitsientidir.

Kk<<1 bo‘lganda barcha kuchaytirish schyotchikdagisas
jarayon hisoblanuvchi birlamchi jarayondan iboratlddi va
K=k bo'lib goladi.

Proporsional schyotchik ma’lum vaqt oralig‘ida natdagi
ionlashtiruvchi zarrani sezmaydi, natijjada bu zahniaobga
olinmaydi. Schyotchikka tushgan dastlabki zarra udgpa
keltirgan jarayonlar batamom tugallanishi uchunuzdro‘lgan
bu vaqt oralig‘ini schyotchikning “o’lik” vaqti deyiladi. Bu
vaqgt nisbatan katta, T0s ga yaqgin.

Schyotchiklarni ulash sxemasidagiR qgarshilikning
giymatini tanlash yo'li bilan (1.2-rasm) schyotchikpulsi-
ning kengligi va shaklini o‘zgartirish mumkin, bagt doimiysi
RC ning giymatini o‘zgartirgan bo‘lamiz. Shu tarigehyotchik
sekundiga 10tacha zarrani qayd gila oladi.

Nurlanish intensivligi va sxemaning sezgirligi daym
bo‘lgan holdagi impulslarini sanash tezligininglétedlar-dagi
kuchlanishga bog'ligligi sanash xarakteristikasideyiladi.
Qo'yilgan kuchlanishU>Ug (Up — ma’lum kuchlanish) bo'l-
ganda sanash xarakteristikasining gorizontal giamigga
bo'lamiz. Bu yerda sanash tezligi o‘zgarishsiz dala
Schyotchik xarakteristikasining bu gismi har xilrzauchun
har xil bo‘ladi. Masalan, Fzarralar uchun a-zarralarga
garaganda, yuqgoriroq kuchlanishga to‘g‘ri keladogor-sional

—-15-
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schyotchikning effektivligi 100% bo‘lishi uchun, sanash
xarakteristikasining gorizontal gismida ishlashrdée shunda
barcha zaryadlangan zarralarni qayd gila oladinSham aytib
o‘'tish  kerakki,  proporsional  schyotchikdagi  barcha
elektronlarning musbat elektrodga yetib borishi t&at
ahamiyatga ega. Buning uchun schyotchikda elekdramig
molekulalarga yopishishi juda kam bo‘lgan gazldrlaslishi
kerak. Shu yo'l bilan manfiy og‘ir ionlar hosil dehining oldi
olinadi.

1.7. Geyger-Myuller schyotchigi

Geyger-Myuller schyotchigi silindrik shaklda (1.8sm)
bo‘ladi. Schyotchik korpusi katod vazifasini, otugi sim esa
anod vazifasini bajaradi. Bu schyotchik bilar, /~ va y~
nurlarni gayd gilish mumkin.

Proporsional schyotchiklarda gaz razryadi fagat gaz
hajmida ro‘y beradi, unda oldin birlamchi ionlanish keyin
elektronlar to'dasi hosil bo'ladi. Agar kuchlanishn
oshiraversak, 0‘z-o‘zidan razryadlanish sohasigeame. Bu
sohada uyg‘ongan molekulalar soni ortadi va shubggliq
ravishda chigarilayotgan fotonlar soni, demak, mtdo ta’sirida
katoddan va gaz molekulalaridan urib chiqariladi-ga
fotoelektronlar soni ham ortadi. Ular, o'’z navbatidbirlamchi
ion va elektronlar yetib bora olmagan gaz hajmitkikteon
to'dasini boshlab beradi. Shunday qilib, kuchlarostishi bilan
gaz razryadi schyotchikning butun hajmiga yoyiladi.

—-16-
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Shunday qilib, schyotchikka tushgan zaryadli zatektron
: ‘ to'dasi hosil giladi; bu to‘da o'z navbatida musledtktrodga
urilib, undan fotonlar chigaradi, fotonlar esa i&knchi
a elektronlarni urib chigaradi va hokazo. Jarayon gbisinda
davom etib, birlamchi ionlanish so‘'nmas gaz raziyadosil

%)

8 giladi. Lekin bu tipdagi Geyger-Myuller schyotchigi shu
@ / holda ishlatib bo‘lmaydi, chunki u tashqgaridan tagbtgan
£6 yangi zarralarga alohida razryad bermaydi va uldogéarq
Jg / bo'lib goladi. Bunday schyotchik-lardan foydalanisfumkin
4 . ! bo'lishi uchun gaz razryadini o‘chirish kerak. Geazryadini
> | i o‘chirish usuliga qarab Geyger-Myuller schyotchiklakki
B / : i guruhga bo‘linadi: o‘zi o‘char va o‘zi o‘chmas sdtghiklar.
‘é 2 i i O‘zi o‘char schyotchik-larni argon bilan havo yolspirt
g / i i bug‘lari aralashmasi kabi ko'p atomli gaz bilan Idailadi.
@ 0 l ! Natijada, birinchidan, yutish qobiliyati katta bgdn gaz
g 9 b 1 2 B3 14 D molekulalari fotonlarni tutib qoladi, fotoelektra@al fagat
Elektrodlardagi kuchlanish1l0™ B anoddagi yupga gatlam-dan urib chiqariladi. Ikkiieim,
b musbat ionlar katod tomon harakatlanganda spirtldmigng
1.3-rasm. a) Silindrik Geyger-Myuller schetchigigituzilishi, molekulalari bilan to‘gnashib, neytrallashadi, skababdan
b) schetchikning sanash xarakteristikasi. elektron emis-siyasini hosil gila olmaydi va fagatg‘ongan
holatda qoladi, keyin esa, dissotsiyalanadi. Shigdao‘zi
Boshlang‘ich kuchlanishUp)da gaz razryadi schyotchik- o‘char schyotchiklarda razryad bir bosgichli xaeaka bo'lib,
ning butun hajmini egallaydi. Gazning 0‘z-o‘zidaazryad- taxminan 10°~10°sda o‘chadi.
lanishi uchun zarur bo‘lgan shartlardan biri fommta’sirida O'zi o‘chmas schyotchiklarda razryadRigarshilik va unga
har bir birlamchi elektron uchun eng kamida bittada go'yilgan U kuchlanish yordamida o‘chiriladi. Shunday
ikkilamchi elektron hosil bo'lishidir. Ma’lumki, ektronlar- garshilik tanlab olinadiki, bunda vaqt doimiystRC musbat
ning fotoelektr yo'li bilan urib chigarilish enhtinfi@i juda kam. ionlarning anoddan katodga garab yurish vaqtidamiaan
Modomiki, shunday ekan, gazning 0z-0zidan razigadshi yuz baravar katta bo‘ladi. Gaz razryadi boshlangankeyin
uchun har bir birlamchi elektron tasirida eng kemild ta garshilikdagi kuchlanish kamayib boshlang‘ich kutishdan
foton hosil bo'lishi kerak. Bu shartni bajarish ueh ham kam bo'lib goladi:U<U,. Yig'uvchi elektrodning bu
schyotchikka proporsional sohadagiga nisbatan foafta kuchlanishi taxminan 16 's saglanib turadi. Birinchi to‘daning
kuchlanish beriladi. Ana shu usulda ishlaydiganystthiklar musbat ionlari katodga ID s da yetib kelib, gazda
ingliz olimlari Geyger va Myuller nomi bilatseyger-Myuller fotoelektronlar hosil giladi. Lekitu<Ug, bo‘lgani uchun gazda
schyotchiklarideb ataladi. o‘chuvchi gaz razryadi vujudga kelib, schyotchikideagryad
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102 s da o‘chadi va schyotchik yangi zarrani gabul qgiish
tayyor bo‘ladi.

O‘zi o‘chmas schyotchiklarga geliy, neon, argonbeshqga
gazlar, o‘zi o‘char schyotchiklarga esa odatdapaga metan,
etan va spirt bug‘lari qo‘shib to‘ldiriladi. Geygétyuller
schyotchigining boshlang‘ich kuchlanishi gazningistiga va
bosimiga bog‘liq. Bosim ortishi bilan elektronlangi gazdagi
o‘tish yo'li gisqaradi. Natijada elektron gaz malgddari bilan
ikki to‘gnashish oraligida elektr maydonidan kameegiya
oladi. Energiyani oshirish uchun yuqori kuchlanigerak
bo‘ladi.

Geyger-Myuller schyotchigining boshlang‘ich kuchkm
har xil gazlar va o‘lchamlar uchun har xil bo'lil®®-1300volt
oraligidadir. Bu schyotchikdan foydalanilganda letedlar
orasidagi kuchlanishga katta ahamiyat berish kedddynki
schyotchikning sanash tezligi berilgan kuchlanishmayliq
bo‘ladi.

—-19-
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[I-BOB. SSINTILLYATSION DETEKTOR VA
ULARNING ISHLATILISHI

2.1. Ssintillyatsiya usuli

Lyuminestsensiyalanish xususiyatiga ega bo‘lgan ithuh
dan zarra o‘tganda, qisga muddatli kuchsiz yorlgtturi
paydo bo‘ladi. Bu yorug'lik nuri ssintillyatsion kBgotchikda
gayd qgilinadi. Bu usulni 1903 yilda Vilyam Krukskid gilgan.
Gaz to'ldiriigan detektorda asosiy rolni yadro ramishi
ta’'sirida vujudga keladigan elektr zaryadlari o'gaa
ssintillyatsiya schyotchigida nurlanishni gayd shli o‘tgan
zarra yo'lidagi atom va molekulalarning uyg‘onishig
asoslanadi. Uyg‘ongan atomlar juda gisqa vaqt@® s
yashaydi va elektromagnit nur chiqgarib, asosiy tigdaqay-
tadi. Fosforda bu nurlanish chastotasi spektrinng gismi
yorug'lik sohasiga to‘g‘ri keladi. Shuning uchunrgadlan-gan
zarra bu muhitdan o‘tganda kuchsiz yorug'lik nwar-galadi.
Shular asosida ssintillyatsiya schyotchiklari yadal

1934 vyilda L.A.Kubetskiy tomonidan yaratilgan foto-
elektron kuchaytirgich (FEK) mazkur schyotchiklargalatila
boshlagach, schyotchiklarning afzalligi ortib ketdamonaviy
ssintillyatsion schyotchikning ganday gismlar-dazilganligi
2.1-rasmda ko‘rsatilgan. Ssintillyatsiya schyotdduiking sifati
va go‘llanilishi sohasi ko‘p jihatidan unda ishlatdigan fosfor-
kristallning muayyan xossasiga, chunonchi, konyersi
Xususiyatiga, boshgacha aytganda, yutilgan zaremgerasini
yorug'lik energiyasiga aylantira olish xususiyatideg'liq.
Fosfor-kristall yutilgan zarra energiyasining birismini
yorug'lik energiyasiga aylantiradi. Nal(Tl) kristaling bu
gobiliyati kuchliroq; u yutilgan energiyaning undhir gismini
yorug'lik energiyasiga aylantiradi.

- 20-
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Fosfo Fotokatoc
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nurlanishi ——— %\ FEK
Y oruglik
gaytargich Y orug'lik otkazgich

2.1-rasm. Ssintillyatsiya schetchigi.

Fosforning yorug'lik chigarish darajasining yutilgaar xil
zarralar energiyasiga bog'ligligi katta ahamiyatgega.
Ko‘pchilik fosforlar yutilgan energiyaga proporsanravishda
yorug'lik energiyasi chigaradi. Ammo bunday
proporsionallikning og‘ir zarralarga daxli yo‘q; sean, a-
zarra uchun bunday bog‘lanish chizigli bo‘lmaganngjga
buysunadi. Fosforning yorug‘lik chigarish intengyvl (1)
vagtga bog‘liq (2.2-rasm).
A Forfor-kristallga
zarra tushgan sari uy-
g‘ongan atomlar yig‘ila
et boradi. Zarra kristall
ichida batamom to‘x-
tamasdanoq  atomlar-
ning bir gismi fotonlar
t, { chiqgarib, asosiy holati-
2.2-rasm. Fosfordagi yorug'lik intensivda gaytadi. Zarra se-
ligining vaqt bo'yicha o‘zgarishi. ~ kinlashgan sayin uy-
g‘ongan atomlar soni va

fosforning nurlanish intensivligi tobora ortadi.Xiinant,=10"

25 dan keyin yorug'lik intensivligi eng yuqori daraggetadi.

Bu vaqgt ichida zarba batamom to‘xtaydi. Uyg‘ongdonaar

sonining kamayishi yorug‘lik intensivligining nistaan sekin

pasayishiga olib keladi. Bu jaraydrt, vaqtga to‘g'ri keladi

o beeee
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(2.2-rasmga qaralsin). Umuman intensivlik quyidagic
ifodalanadi:
_t

l=1l,er" (2.2)
bu yerda — ma’lumt, momentdan so‘ng boshlanadigan vaqt;
— uyg‘ongan atomlarning o‘rtacha yashash vaqtipsfdrning
yorug'lik targatib bo‘lish vaqtideb ataladi.r7 ning giymati
ganchalik kichik bo‘lsa, fotoelektron ko‘paytirgiata hosil
bo‘ladigan impuls shunchalik gisga, binobarin, sutiizikning
ajratish gobiliyati shunchalik yaxshi bo‘ladi. Foefing qayd
gilish effektivligi har xil zarra uchun har xil. Malan, zichligi
va atom nomeri katta bo‘lgan fosfgrnurlarni yaxshi gayd
giladi-yu, tez neytronlar uchun yaramaydi.

Ssintillyatsion  schyotchiklarda ishlatiladigan foisf
kristallning xillari juda ko‘p. Ulardan asosiyla@t.1-jadvalda
berilgan.

Ba'zi fosforlarning xossalari

2.1-jadval
Chigariladigan o0
= Zichligi yorug'likning Yo_rug_hk
osfor 4 0 chigarish
(g/sn?) | o‘rtacha to‘lgin vagti (9
uzunligi (E) q
Antratsen 1,25 4400 2,7x10°
Stilben 1,25 4100 (3+7)x10°®
Terfenil
a) ksilolda - 4500 -
b) polistirolda 1,1 3900-4300 5x107°
Nal(TI) 3,67 4100 2,5x10°'
ZnS(Aqg) 4,1 4500 1x107°

Fosfordagi yorug'likni tok impulsiga aylantirish luen
fotoelektron ko'paytirgichdan foydalaniladi. FEK e&tro-
vakuum asboblardan bo'lib, elektronlar oqimini feffekt
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hodisasiga asoslangan holda kuchaytiriladi. Fotakata turli
kuchlanish ostida bo‘lgan bir gancha elektrod (dino
yordamida dastlabki elektronlar tezlashtiriladi,tijagla ular
dinodlar yuzasidan urib chigarilgan ikkilamchi, tesnchi va
hakozo elektronlar bilan birgalikda kuchli elektragimi —
tokni hosil giladi. Hosil bo‘lgan barcha elektronlBEK ning
oxirgi elektrod (anod)ida to‘planib, tok impulsiniujudga
keltiradi. FEK larda elektronlar sonining ortishudbaytirish
koeffitsienti bilan ifodalanadi. To'la kuchay-tinskoeffitsienti
K=ki-ko-Ks: ...k, bo'ladi; bu yerddy,ko, ... ,k,— birinchi, ikkinchi
va hakozo ketma-ket dinodlardagi kuchaytirish kib&éntlari.

Zaryadlangan zarralarni gayd qilish. Zaryadlangan
zarralarni qayd gilishddosforlarning barcha xili go‘llanilishi
mumkin. Lekin zaryadlangan zarrlarni, aynigsa ogarralarni
gayd gilishdagi o‘ziga xos qiyinchilik zarralarningristall
devoridan o‘ta olmasligidir. Shuning uchun ham ogarralar,
odatda, ionizatsion kamera yoki proporsional sctlyitar
yordamida tekshiriladi. Zaryadlangan zarra-larnydjagilishda
asosan organik monokristallar go'llanila-di. Qaydlist
effektivligi bunday zarralar uchun 100% ga yagqin.

Gamma-nurlarni qayd gilish. Gamma-nurlarni qgayd
gilishda ssintillyatsion schyotchiklar boshga detektorlarga,
masalan, Geyger-Myuller schyotchiklariga garagange-
shiroq natija beradi. Shuning uchun ular bu ishatdajkeng
go‘llanilmoqgda. ykvantlarning fosfor moddasi bilan o‘zaro
ta’siri elektronlarning zichligi vgckvantning energiyasi orqali
belgilanadi. Ana shuning uchun haakvanlarni gayd gilishda
katta zichlikka ega va o‘rtacha tartib nomef) katta bo‘lgan
fosforli ssintillyatsion schyotchiklar ishlatiladi.

Neytronlarni gayd qilish Tez neytronlar ssintillyatsiyani
bevosita vujudga keltirmaganligidan ularni gaydistil ancha
giyin. Tez neytronlar elastik bo‘lgan yadro to‘ghaslarida
energiyasining ma’lum gismini yadrolarga, ko‘prodsmgini
massasi o‘zinikiga teng bo‘lgan zarralarga, masalan
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protonlarga beradi. Ssintillyatsiyani yadrolar tligadi.
Shuning uchun bunday neytronlarni gayd gilish-daorodli
ssintillyatorlar, masalan, organik kristallardanydalanish
magsadga muvofiqdir. Energiyasi kichik bo‘lgan memgtar
(sekin neytronlar)ni gayd qilishda esa qo‘shimchadrg
reaksiyalaridan foydalaniladi.

Hozirgi paytda zaryadli va zaryadsiz zarralarni djaylish
uchun gaz, suyuq va qattiq holatlardagi organiknearganik
ssintillyatorlar ishlatiladi. Eng ko'p targalgan
ssintillyatorlarning tavsiflari 2.2-jadvalda keltgan

2.2. Organik va noorganik ssintillyatorlarning
fizik xususiyatlari

Noorganik ssintillyatorga sernistli rux (ZnC), fliokaltsiy
(GaF), volframli kaltsiy va kadmiylarni (CaWg) CdwWQ,)
kiritish mumkin. Noorganik ssintillyatorlar o‘tkamovchilar
(izolyatorlar) hisoblanadi. Noorganik kristallarganaxsus
aralashmalar kiritilsa, uning chagnash markazigkashadi va
xossasi yanada yaxshilanadi. Xuddi shunday krestgdl ZnC,
Nal(Tl) kristallarini kiritish mumkin.

Noorganik ssintillyatorlarda chagnash hodisasi vang
yorqinligi ionizatsiya zichligiga, bog‘lig bo‘ladiYa’ni, AE/Ax
ga bog'lig bo‘lar ekan. Ba'zi bir noorganik krisaining
xossalari 2.2-jadvalda keltirilgan.

2.2-jadval

T/ . Zichlik, | Lyuminestsensiya

¢ | Kristall g/snmt | spektridagi maks| mks Cer XX
1 Nal(Tl) 3,67 4100 0,25 1,0 0,5
2 CsI(TI) 4,51 5600 0,7 0,3 0p
3 | KI(TN 3,13 4100 10| 0,2 0,6
4 | Lil(TI) 4,06 ~4400 12| 07 ~1
5 ZnC(Ag | 4,09 4500 0,1-10 10 | ~1

)

6 | Cak 3,18 2500 02| 015 <1
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|7 |cawQ | 6,10 | 4300 | 10] ~05 <]

ZnC(Ar) kristallida chagnash vaqti T® ni tashkil giladi.

Noorganik kristallar orasida Nal(Tl) kristallari zhing
xossalari bilan tubdan ajralib turadi. Aynigsa, Wristallarning
ustunlik tomoni shundan iboratki, ulardan kattaclbdmda
(200-300mm) kristallar tayyorlash mumekin.

CsI(TI) kristalli ssintillyatorlarni ishlatish uchmujuda qulay
bo'lib, ulardan katta o‘lchamdagi monokristallaryyarlash
mumkin. CsI(TI) kristallida chagnash vaqti ionidgss
zichligiga bog'liq.

CsI(Tl) kristalli, Nal(TI) kristallari katta atomattibiga ega
bo‘lib, gamma-nurlanishlarni gayd qilishda detekiog
effektivligi juda ham yuqori bo‘ladi.

Ko‘pgina organik aralashmalar chagnash hodisasnisb
xossalariga ega. Organik aralashmalar orasida odtewedlar
muhim o'rin tutadi. Organik ssintillyatorlar monagtallar
ko‘rinishida tayyorlanadi. Bularga misol tarigasiddilben,
antratsen, tolan va boshgalarni keltiish mumkingadik
kristallar suyuqg va qattiq aralashmalar ko'rinishid
tayyorlanadi. Noorganik ssintillyatorlarning orghni
ssintillyatorlardan farqi shundaki, fotonlarning acjmashi
uyg‘ongan molekulalarda elektronlarning o‘tishidsil bog‘lig.
Organik ssintillyatorlarda chagnash vaqti juda kicho'lib, u
1010 sekundlar atrofida.

Organik ssintillyatorlarda chagnash jarayoni aso8ata
jarayonda boradi: zaryadli zarralar tomonidan molalar-ning
uyg‘onishida 10'%10'° sekund; uyg‘onish energiyasi-ning
megiratsiya  holatida I® sekund; Iyuminestsensiya
fotonlarining chagnashida 10107 sekund.

Bizga ko‘pgina organik kristallar ma’lum bo‘lib, arning
ba’zi bir xususiyatlari 2.3-jadvalda keltirilgan.

2.3-jadval
IT/r| Ssintillyatorlar |Zichlik, [Lyuminestsen- | z, ns| z,, ns| xo.x|
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g/sm? |siya spektridag
maks.
1 | Antratsen (GHac) 1,25 4450 30, 400 oO,L
2 | Stilben (G4H1y) 1,16 4100 6 400 0,1
3 | Naftalin (GgHs) 1,15 3450 70 - 0,1
Suyuq
Ssintillyatorlar:
4 | p-terfenil ksilolda - 4000 2 - 0,1
5 | 2,5-difeniloksazol - 3800 3 - 0,1
Toluolda
Plastik
Ssintillyatorlar:
6 | Tetrafenilbutadien 1 - 4 - 0,0
Polistirolda 9
7 | p-terfenil 1 4000 2 - -
Polistirolda

Hozirgi vaqtda fizik eksperimentlarda stilben va
antratsenlardan tayyorlangan ssintillyatorlar  judeeng
go‘llanilmogda. Organik ssintillyatorlar o‘rtasidantratsen-dan
tayyorlangan ssintillyator konversion antratsera aftustahkam
kristall hisoblanadi. Haroratning tez o‘zgarishilabi unda
yorug‘ paydo bo‘lish mumkin.

Stilben juda kichik chagnash vaqtiga ega610~° sekund)
ammo, yuqori effektivlikka ega. Stilben kristallarjuda katta
o‘lchamlarda o'stirish imkoniyati mavjud. Bundanshaari
stilben kristallarini gayta ishlash juda ham qulay.

Suyuq ssintillyatorlar qattig ssintillyatorlarga shatan
qulayliklarga ega. Birinchidan, suyuq ssintillydéoni katta
hajmlarda tayyorlash mumkin. Suyuq ssintillyataniar
tayyorlash juda qulay va arzon. Tajribada hajmingicha ming
metr kub bo‘lgan suyuq ssintillyatorlar tayyorlangeSuyuq
ssinllyatorlarga xohlagan moddani va suyugliknilashtirish
juda qulay.
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Plastik ssintillyatorlar bular organik ssintillyakardan
tayyorlangan qgattiq holatdagi aralashmalardir. tidas
ssintillyatorlarning suyuq ssintillyatorlarga niséa ustunligi
shundan iboratki, yaxshi optik xususiyatga va kdragorat
intervalida ishlash qobiliyatiga ega. Ba'zi birrgsdliyatorlarni —
200 dan +70®C harorat oralig‘ida ishlatish mumkin. Plastik
ssintillyatorlarni ham oddiygina usul bilan qaytahlash
mumekin.

Plastik ssintillyatorlarda yorug‘likning hosil bdsh
mexanizmi ionizatsiya zichligiga bog‘liq. Haroratgi
pasayishi bilan ionizatsiya harorati ikki marotabega oshishi
mumekin.

Plastik ssintillyatorlar radiatsiyaga juda ham eimdi.

2.3. Fotoelektron kuchaytirgichlar va ularning xosslari

Fotoelektron kuchaytirgichlar (FEK) bular elektrakuium
asboblaridir. Fotoelektron kuchaytirgich yordami#tachsiz
chaqgnashlarni gayd qilish mumkin.

Fotoelektron kuchaytirgichning asosiy gismini fodtdd,
dinodlar tizimi va anod tashkil giladi. Yorug‘likofonlari
fotoeffekt natijasida fotoelektron kuchaytirgichgikatodi-dan
elektronlar urib chigaradi. Hosil bo‘lgan elektranldastlab
birinchi keyin ikkinchi va hakozo dinodlardan elekilarni
urib chigarib bir necha marotaba kuchaygan elekiroogimi
anodga kelib tushadi va anod tokini hosil giladatdkatod,
dinodlar va anod hammasi shishadan yasalgan vakuum
kolbasiga joylashgan bo‘ladi.

Fotoelektron kuchaytirgichlarda murakkab fotokasodl
ishlatilib uning toza metallardan farqgi shundaloyyg‘lik-ning
ko'rinish diapazonida juda yuqori sezgirlik gobdijga ega.
Xuddi shuningdek, ultrabinafsha va infraqizil diapa-larida
ham. Fotokatodlar odatda yarim vyargiroq ko‘rinishda
tayyorlanadi. Fotokatodlar effektivligi odatda kamsion

- 27—

Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma

effektivligi, integral effektivligi yoki spektral ezgirligi bilan
baholanadi.

Samargand davlat universiteti fizika fakulteti yadizika
kafedrasi yadro fizika laboratoriyasida ssintilsiah
spektrometrda ishlatiladigan foto-elektron kuchaytih-ning
umumiy sxemasi 2.1-rasmda keltirilgan.

2.4. Fotoelektron kuchaytirgichlarning asosiy tavdiari

Fotoelektron kuchaytirgichlarning asosiy tavsiftkm biri
bo'lib  kuchaytirish koeffitsienti hisoblanadi. Fotoelektron
kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti quygiaformula
orqali hisoblab topiladi:

M=49"
bu yerda & — dinodlar yordamida ikkilamchi elektronlarni
xarakterlovchi koeffitsientn — dinodlar sonid — dinodlar-dagi
kuchaytirish koeffitsienti.

Bir dinoddan ikkinchi dinodga elektronlar ogimining
fokuslanishi dinodlarning shakliga bog'liq. Albati&nodlar-ga
beriladigan kuchlanishlar fargiga ham bog‘liq bdila

Oddiy fotoelektron kuchaytirgichlarda anod toki ri@ran
10° amperlarga teng bo‘ladi. Anodda hosil bo‘luvchining
giymati yorug'lik chagnashining intensivligiga praggionaldir
va chagnash vaqgtiga esa teskari proporsionaldir.

Fotokuchaytirgichning  stabilligi  fotokuchaytirgi@rga
go'yilgan asosiy talablardan biri hisoblanadi. Hatchaytir-
gichlarning  stabilligi  kuchaytirish  koeffitsientiga ham
bog‘ligdir. Kuchaytirish koeffitsienti ichki va tas|i effektlarga
bog'lig. Yuqori kuchlanish manbai orqali
fotokuchaytirgichlarga tok berilganda kuchaytiriskoef-
fitsienti bir necha marotaba ortadi va asta-sekaksrmum-ga
yetib keyin yana dastlabki holatiga qaytadi.

Kuchaytirish  koeffitsienti ko‘pgina tashqi effekitm
bog'lig bo'lib, ular harorat, kuchlanish va magmitaydon-
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laridir. Magnit maydoni fotokuchaytirgichlarda i@mhing
diodlarda fokuslanishida katta xalaqit beradi. Xudd
shuningdek, Yerning magnit maydoni ham fotokuchayti
gichlarning ishlash jarayoniga katta ta’sir ko'esdit Shuning
uchun ham fotokuchaytirgichlar ekranlashtiriladi.

Fotokuchaytirgichlarning shovqini. Fotokuchaytir-gichlar
to‘la gorong‘ulashtiriiganda ham kuchlanish tagioalganda
hamma vaqti impulslar shovgini bo‘ladi. Bu shovainl
quyidagi effektlar natijasida hosil bo‘ladi: fotaka va
dinodlar termoelektron emissiyasi natijasida; odgsn tok
fluktuatsiyasi natijasida; avtoelektronemis-siyaatijasida; ion
va optik teskari bog‘lanishida va radioaktivlik pasida.

Bu hosil bo‘luvchi shovginlar past intensivlikka ag
bo‘lgan yorug‘lik chagnashlarini gqayd gilishga xgitaberadi.
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[1I-BOB. YARIMO'TKAZGICHLI MODDALARNING
XOSSALARI TO'G'RISIDA ASOSIY MA'LUMOTLAR

3.1. Yarimo‘tkazgichli moddalarning xususiyatlari

O‘tkazgichlar ham xuddi metallar singari, elektron
o‘tkazgichlar hisoblanadi. Bunday o‘tkazgichlardiekér toki
hech ganday kimyoviy o‘zgarishlar bilan sodir baayadi.
Ammo ayrim o‘tkazgichlar zaryad tashuvchilar arhlasasi
harorat ortishi bilan kuchli ravishda ortib boraddunday
o‘tkazgichlarning solishtirma garshiligi past haadlarda juda
katta bo'lib, ular o‘tkazmovchilar (izolyator) deftaladi. Biroq
harorat ko‘tarilishi bilan ularning solish-tirma rgailigi kuchli
ravishda ko‘tarilib va yuqori harorat-larda esa dea tashqgari
kichik bo‘ladi. Bunday moddalar-ga elektron
yarimo‘tkazgichlardeyiladi. Ko'plab elementlar kremniy (Si),
germaniy (Ge), selen (Se) va boshqgalar, mis ok&dipO),
go‘rg‘oshin sulfid (PbS) hamda boshga ko‘p-lab kowiy
birikmalar yarimo‘tkazichlarga kiradi. Tajriba-da lirgan
natijalar shuni ko‘rsatadiki, o‘ta sof kremniydarneharoratida
elektronlar aralashmasi m® dan kam, uning solishtirma
garshiligi esa 1@m bo‘ladi. Biroq 700C haroratda undagi
elektronlar arlashmasi iti/m®* gacha ortib, solishtirma
garshiligi 10° Omm gacha kamayadi.

Yarimo‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilar aralashmagy
haroratga kuchli bog'lig bo‘lishi shuni ko‘rsatadik
o‘tkazuvchanlik elektronlari issiglik harakati tyfa sodir
bo‘lar ekan. Yarimo‘tkazgichlarda atomlardan elektarni
chigarishligi va ularning o‘tkazuvchanlik elektraniga
aylanishi uchun atomlarning o‘zaro ta’'siri yetablo‘lmaydi.
Buning uchun hatto zaif bog‘langan elektronlarganhliror
go‘shimcha energiya berish kerak bo‘ladi. Bu belitan
go‘shimcha energiya issiglik harakati energiyasidamadi.
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Kristall harorati ortganda, panjaraning issiglibr&-nishlari
ba’zi valent bog‘lanishlarining buzilishiga olib leeli. Natijada
avval valent bog‘lanishlarning hosil bo‘lishida gashgan
elektronlarning bir gismi uzib olinadi va o‘tkazihanlik
elektronlariga aylanadi. Elektr maydon mavjud bafida, ular
maydonga garama-qarshi harakat-lanib, elektr tokiosil
giladi. Har bir valent bog‘lanishning yo*‘golishi,of‘lanishi
bo‘lmagan bo'sh o'rinning paydo bo'lishiga olib keli.
Bog‘lanish elektronlari bo‘lmagan bunday bo‘sh olar
teshiklar deb ataladi. Yarimo‘tkazgich  kristallarida
teshiklarning yuzaga kelishi zaryad ko‘chirish uchu
go‘shimcha imkon yaratishi mumkin. Teshik mavjudiganda
bog‘lanish elektronlardan birortasi teshik o‘rniga‘tishi
mumkin. Natijada normal bog‘lanish tiklanib, bunimgniga
boshqa joyda teshik paydo bo‘ladi. Yangi teshikcba
navbatida bog‘lanish elektronlardan boshgasigatu‘tmumkin
va hakozo. Bu jarayon davom etib, natijada tok-nimgsil
bo'lish jarayonida fagat o‘tkazuvchanlik elektraaril emas,
balki bog‘lanish elektronlari ham qatnashadi. Beké&lonlar
ham o‘tkazuvchanlik elektronlari singari asta-sekahektr
maydonga garshi ko‘chib boradi. Bu paytda teshiklarga
garama-qarshi, ya’ni elektr maydon yo‘na-lishidarakat
giladi. Bu jarayongaeshik o‘tkazuvchanlildeyiladi. Harakat
gancha yugori bo‘lsa, yarimo‘tkazgichlar-dan ajealgozod
elektronlar soni, ya'ni o‘tkazuvchanlik elektrorildrolatidagi
elektronlar soni shuncha ko‘p bo‘ladi.

Agar elektronlarni uzib olish energiyasi shu kidistaavjud
bo‘ladigan sohadagi barcha haroratlarda issiglikakatining
o‘rtacha kT) energiyasiga nisbatan katta bo‘lsa, u holda
o‘tkazuvchanlik elektronlari  yetarlicha migdorda sho
bo‘lmaydi. Biz yuqorida ko‘rib o‘tdikki, bunday kstallar
o‘tkazmovchilardeb nom olgan edi.

3.2. Yarimo‘tkazgichlarning xususiy
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elektr o‘tkazuvchanligi

Yarimo‘tkazgichlarda o‘tkazuvchi elektronlarning dilo
bo'lish jarayonini kremniy va germaniy misolida gghik.
Ma’lumki, kremniy atom yadrosining zaryad?)14 ga va
atom tarkibida 14 ta elektron mavjud. Shu elektnoadn 4 tasi
zaif bog‘langan bo'lib, ular kimyoviy reaksiyalardmatnashadi
va kremniyning 4 valentligini ifodalab, bu elekttan valent
elektronlari deb ataladi. Qolgan 10 ta elektron agamning
asosini tashkil giladi.

Kremniy panjara- .
sida atomlar shunday
joylashgan  bo‘ladiki,
har bir atom o‘ziga | ;
yaqgin 4 ta atom bilan /4 =

o‘ralgan. Kremniy

kristallida atomlar 3.1-rasm. Kremniy atomi va uning to‘rt
joylashishini quyidagi bog‘lanishi.

ko'rinishda berish

mumkin (3.2-rasm). Bu ko'rinish juda past haroratdaf
germaniyga tegishlidir. Bunda barcha valent -elekao
atomlar orasidagi bog‘lanishda gatnashib, elektr
o‘tkazuvchanlikda ishtirok etmaydi. Ikki gqo‘shnicamlar-ning
bog‘lanishi elektron juftlariga
bog‘lig bo‘ladi. Unga juft
elektron bog‘lanishyoki valent
bog‘lanishdeyiladi.

Kristall harorati ortganida
panjaraning issiglik tebranish
lari ba’zi valent bog‘lanishlar-
ning buzilishiga olib kelar ekan \
Natijada avval valent bog'la- - Lrictallid
nishlarning hosil bo'lishida qat_3.2-rasm. Kremniy kristallid:
nashgan elektronlarning  bi.
gismi uzib olinib, ular o‘tkazuvchanlik elektroniga aylanadi.

juft elektron bog‘lanishlar.
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Elektr maydon mavjud bo‘lganda ular maydonga gargarahi
harakatlanib, natijada elektr tokni hosil qiladi. irdg)
o‘tkazuvchanlik elektronlari yordamida zaryad kafteh
jarayonidan tashgari, elektr o‘tkazuvchanlikning shga
xususiyati ham mavjud. Bu shunday xususiyatki, bhiawvalent
bog‘lanishning yo‘golishi bog‘lanishi bo‘lma-gan ‘sb
o‘rinning paydo bo‘lishiga olib keladi.

Bog'‘lanish elektronlari bo‘Imagan bunday bo‘sh ofar
teshiklar nomini olgan edi (3.3-rasm). Yarimo‘tkazy
kristallida teshiklarning yuzaga kelishi zaryad datish uchun
go‘shimcha imkon yaratishni ko‘rish giyin emas. kpddan
ham, teshik mavjud bo‘lganda, bog‘lanish elektroddan
birortasi teshik o‘rniga

o'tishi mumekin.
Natijada, bu joyda
normal bog‘lanish

tiklanib buning o‘rniga
boshga joyda teshik
paydo bo'ladi. Yangi
teshikka o'z navbatida

bog‘lanish elektronlari-  3.3-rasm. Kremniy panjarasida
dan boshgasi o'tishi elektron o‘tkazuvchanlik va teshikning
mumkin va hakozo. paydo bo'lishi.

Bunday jarayon ko'p

martalab davom ettirilib, buning natijasida toknirgpsil
bo'lishida fagatgina o‘tkazuvchanlik elektronlaatgashibgina
golmay, balki bog‘lanish elektron-lari ham ishtir@tadi. Bu
elektronlar ham o‘tkazuvchanlik elektronlari singasta-sekin
elektr maydoniga garshi ko‘chib boradi. Teshiklagio‘zi
xuddi musbat zaryadlangan zarralar harakatlangknide
kuchayadi (3.4-rasm). Bu jaraydeshik o‘tkazuvchanlildeb
nom olgan. Yarimo‘tkazgichlarda elektr o‘tkazuvchiankki
turli  jarayoni mavjud bo'lib, ular o‘tkazuvchanlik
elektronlarning harakati bilan amalga oshadigankteda
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o‘tkazuvchanlik va teshiklar harakati bilan amalgshadigan

teshik o'tkazuvchanliklardir. ¢ (5" ¢ o o o e
Elektronlarning  bog'- e 5o o o @

langan  holatdan  erkir

holatga otishlari bilan bir® ® ® C e e e

gatorda teskari o'tishlarhane e e e (O e e

bo'ladi, bunday otish-larda g o o o e 5 e

o‘tkazuvchanlik  elek-troni F

bog'lanish elektronla-rining 3 4-rasm. Teshik o‘tkazuvchanlik-
bo‘sh  joylaridan birida ning umumiy ko'rinishi
tutiib qoladi. Bu hodisa

elektron va teshik rekombinatsiyasb ataladi.

Muvozanat holatida elektronlarning shunday aralasism
garor topadiki, bunda vaqt birligida to‘g'ri va tesi o‘tishlar
soni bir xil bo‘ladi.

Kimyoviy aralashmalar va boshga panjara nugsolani-
holi bo‘lgan sof yarimo‘tkazgichlardagi biz qarabtgan
o‘tkazuvchanlik jarayonixususiy o‘tkazuvchanlikleb ataladi.
Kristall moddalarda atom yoki ionlar ma’lum tartéd
joylashgan bo‘lib, x,y,z yo‘nalishi bo‘yicha ham davriy
ravishda takrorlanib turadi va natijada kristallnjzaasi hosil
bo‘lib, shu moddani tavsiflaydi. Panjara tugunlaridtomlar
yoki ionlar joylashib, ular tebranma harakat qilibradilar.
Tebranish amplitudasi harorat oshishi bilan kastadali.
Yuqori haroratlarda esa atomlar tugundan uzilistiatl bo‘ylab
harakat giladilar. Ideal strukturaning bunday hshiba
kristallning nugsoni (defekti) deyiladi. Kristall nugsonlari
haroratdan tashqari har xil yot atomlar kiritishkiydashqi
nurlanish ta’sirida ham hosil bo‘lishi mumkin. Kiadlarda
nugson hosil bo‘lishi, ularning elektr o‘tkazuvchi@in
Xususiyatiga katta ta’sir giladi.

3.3. Yarimo‘tkazgichlarda aralashmali o‘tkazuvchanlik
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Aralashmalar bo‘lganidan yarimo‘tkazgichlarning lete
o‘tkazuvchanligi kuchli o‘zgaradi. Masalan, kremgay 10°
atom foizi migdorida fosfor (P) go‘shilsa, uningneo harora-
tidagi garshiligi €10 Omin ga teng bo'lib, sof kristallarning
solishtirma garshiligiga nisbatan 10 marotaba kaaday

Aralashmalarning bunday ta’siri yarimo‘tkazgichlsrm
tuzilishi haqgidagi yuqorida aytib o‘tiigan mulohdaa bilan
to‘la tushuntiriladi. Yana kremniy misoliga gaytkylha unda
kremniy atomlari o‘rnini olgan atomlar aralashmasavjud
bo‘lsin. Aralashma sifatida beshinchi guruh elemenishyak
(As) bor deb olaylik. Mishyak atomida, u beshinguruh
elementi bo‘lgani uchun beshta valent elektron mévpBiroq
kremniy panjarasida juft-elektron bog‘lanish-larrujudga
keltirish uchun fagat to‘rtta elektron kerak, skababli mishyak
atomining beshinchi elektroni juda zaif bog‘langamchun
panjaraning issiqlik tebranishlarida osongina urtbqgariladi.
Bunda bitta o‘tkazuvchanlik elektroni paydo bo‘limishyak
atomi esa musbat zaryadlan-gan ionga aylanadisraktéosil
bo‘lmaydi. Bu jarayon-ning ko‘rinishi 3.5-rasmdaltkélgan.

3.5-rasm. a) kremniy panjarasida mishy(&s) atomlari;
b) kremniy panjarasida bdB) atomlari

Endi uchinchi guruhda turgan bor (B) atomini koliy
Bor atomida hammasi bo‘lib uchta valent elektronvjud,
lekin kremniy panjarasida normal valent bog‘lanis@’lishi
uchun to'rtta elektron kerak. Yetishmayotgan to'chi
elektron kristallning go‘shni joylaridan olinadiuboyda esa
teshik hosil bo‘ladi va bor atomi manfiy ionga aydali.
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Shunday qilib, kremniy kristalida bor (B) atomi ly#inida
ham tok hosil bo‘lishi mumkin, birog mishyak bo‘lga
holdagidan fargi shundaki, bu tok elektronlardanagmbalki
teshiklar harakatidan bo‘ladi.

Yarimo‘tkazgichlarning elektr o‘tkazuvchanligi aagh-
malar tufayli amalga oshishi ham mumkin. Burgalash-mali
o‘tkazuvchanlikdeyiladi. O‘tkazuvchanlik elektronlarini hosil
giluvchi aralashmalargadonor aralashmalar, teshiklar-ning
paydo bo‘lishiga sabab bo‘luvchi aralashmalargkseptor
aralashmalardeyiladi. Demak, yarimo‘tkazgichlar-ning elektr
o‘tkazuvchanligi harakatchan elektronlar tufaylimhateshiklar
tufayli ham bo'‘lishi mumkin ekan. Agar yarimo‘tkaeglarda
elektronlar aralashmasi undagi elektron aralastdaasancha
katta bo‘lsa, unda yarimo‘t-kazgich elektron o‘tkazhanlikka
ya’ni n-tip o‘tkazuvchan-likkaga deyiladi.

Agar musbat teshiklar ko'p bo‘lsa, u holda yarirkaz-
gichning o‘tkazuvchanligiteshik o‘tkazuvchanlikyoki p-tip
o‘tkazuvchanlikdeb ataladi. Yarimo‘tkazgichdagi ko‘pchilik-ni
tashkil qiluvchilar zaryad tashuvchilam-{ip yarimo‘tkaz-
gichda elektronlar v@-tip yarimo‘tkazgichda teshiklagsosiy
zaryad tashuvchilgr kamchilikni tashkil gilgani esasosiy
bo‘Imagan zaryad tashuvchilateb ataladi. Agar elektronlar va
teshiklar  aralashmalari o‘zaro teng bo‘lsa, bunda
yarimo‘tkazgichning o‘tkazuvchanligi aralashmali
o‘tkazuvchanlikbo‘ladi.

Masalan, mishyak (As) aralashmasi bo‘lgan kremragtp
haroratda fagat aralashmali o‘tkazuvchanlikka egadi van-
tip yarimo‘tkazgich bo‘ladi. Unda elektronlar aspstaryad
tashuvchilar, teshiklar asosiy bo‘lmagan zaryachusshilar
bo‘ladi. Teshiklar fagat valent bog‘lanishlar-ningzilishi
tufayli hosil bo'lib, past haroratlarda ularningakshmasi
kichik bo'ladi. Birog harorat ortganda, aralash-mal
o‘tkazuvchanlik xususiy o‘tkazuvchanlikdan anchankbo'lib,
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teshiklarning aralashmali amalda elektronlar aratessiga
teng bo'lib goladi.

Yarimo‘tkazgichli detektor materiallari asosan gamy va
kremniy kristallardan tashkil topganligini hisobgalib,
germaniy yarimo‘tkazgich kristallini ham garab aklini lozim
topdik. Bu to‘g‘rida yuqorida eslatib o‘tgan edik.

Toza germaniyning tuzilish strukturasi 3.6-rasmda
keltirilgan. Unda har gaysi germaniy atomi qo‘staomning
ikki elektroni bilan bog‘langan. Germaniy atominirtgrtib
ragamiZ=32 bo'lib, 28-elektron yopig gobigni tashkil giiad
Qolgan 4 elektron eng tashqi valent qobigda joylash
germaniyning valentligi ham 4 gg
teng bo‘ladi. Shuning uchun har
shu 4 elek-tron uning kimyoviy
xususiyatini tavsiflaydi.

Agar germaniy kristalliga
beshinchi guruh elementlarida
begona (yot) aralashma qo‘shils.
elektronli, uchinchi guruh
elementlaridan qo‘shilsa, teshik
o‘tkazuvchaplik 'bo‘ladi. _3.6-rasm. Toza germaniy

Faraz qilaylik, toza germaniy strukturasi.
kristalliga beshinchi guruh
elementlaridan surma (Sb) yot atomlari aralasianl bo‘lsin
(3.7-rasm). U holda besh valentli surmaning to’lek&onli
struktura bog‘lanishiga gatnashadi. Beshinchi etekterkin
yashay boshlaydi (uning bog‘lanish energiyasf&y).

Kristallarning zonalar nazariyasiga asosan beshinch
elektron energiya holati tagiglangan zonada bo'ldyod
zonaga yaginroq tushadi (3.8-rasm).
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3.7-rasm. Germaniy kristalliga 3.8-rasm. Surma atomi energiya
surma atomlari kiritilgan. holatining joylashishi.

Shuning uchun ham surmaning beshinchi elektronlari
osonlik bilan ozod zonaga o'tadi va elektronli @tkivchan-lik
hosil bo‘ladi. Yarimo‘tkazgichlarda elektronli o'dzuv-chanlik
beruvchi yot atomlar aralashmaslektronlarini beruvchilar
deyiladi.  Elektronli  o‘tkazuvchanlikka ega  bo‘lgan
yarimo‘tkazgichga esa-yarimo‘tkazgichdeyiladi.

Agarda germaniy kristalliga uchinchi guruh elemarittian
indiy (In) yot atomi aralashtirilsa, struktura btagiishi-ga
indiyning uch tashqgi elektroni ham qatnashadi. heki
germaniyning to‘rtinchi elektroni bog‘lanishga gastmay-di
(3.9-rasm). Natijada indiy aralashmastesahik paydo bo‘ladi.
Indiy yot atomlarining energiya holati tagiglangamnada
bo'lib, valent zonaga yaginroq turadi (3.10-rasr®huning
uchun ham valent zonadagi elektronlar osonlik bilan
teshiklarga o‘tadi va teshikli o‘tkazuvchanlikka aedpo‘ladi.
Teshikli o‘tkazuvchanlik beruvchi yarimo‘tkazgiclag p-
yarimo‘tkazgichdeyiladi va teshiklar soni indiy atomlar soniga
teng bo‘ladi. Teshikli o‘tkazuvchanlik beruvchi yattomlar
aralashmasiga elektronlamgmrab oluvchiladeyiladi.
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7
Valent Z(y/

3.9-rasm. Germaniy kristalliga 3.10-rasm. Indiy energiya
indiy atomi kiritilgan. holatining joylashishi.

AE

0.045

3.4. Yarimo‘tkazgichlarda energetik zonalar

Kristallarda birdaniga juda ko‘p atomlar o‘zaro siada
bo'lib, ularning energetik holatlari bo‘linib ketadBir-biriga
juda yaqin holatlar guruhlashib zonalar hosil glad Bu
zonalar bir-biridan tagiglangan zona bilan ajrabsturadilar
(3.11-rasm). Tashqi ta'sirlar natijasida elektrort& zonadan
ikkinchi zonaga o‘tib turishi mumkin. Elektronlarzoatomi
bilan alogada bo‘lgan eng tashqgi zonagdent zonadeyiladi.
Pauli tamoyiliga (prinsipi) asosan har bir holatgaama-qarshi
spinga § ega bo‘lgan ikkita elektron joylashishi mumkin.
Ammo kristallda bunday elektronlar soni ikkita bodsdan
balki 2N ta bo‘l-ganligi uchun energetik holatlar bir-bigig
yagin N ta holat-ga bo‘linadi. Valent zona yugorisida
elektronlari bo‘lmagan ozod zona joylashadi. Ozazhaga
valent zonadan elektronlarni ko‘chirish uchun, @lehklarga
tagiglangan zona kengligig&+) teng bo‘lgan energiya berish
kerak.
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3.11-rasm. Zonalarning bir-

biridan tagiglangan zona bilan 3.12-rasm. Metallarda ozod va
ajralib turishi. valent zonalar.

Tagiglangan zona kengligiga garab hamma moddalar
guruhga bo'linadilar: metallar yoki o‘tkazgichlatielektrik-lar
yoki o‘tkazmovchilar va yarimo‘tkazgichlar.

Metallarda valent zona bilan ozod zona ustma-usté&di
(3.12-rasm). Shuning uchun ham metallarda doimoinerk
elektronlar tartibsiz (xaotik) harakat giladi (4n? hajmli
kristallda=10?* ta atom mavjud).

Dielektriklar yoki o‘tkazmovchilarda ozod zona wvale
zonadan yetarli kenglikdagEg10 eV) tagiglangan zona bilan
ajralib turadilar. Shuning uchun ularga elektr n@yid
berilganda ham tok y
ogmaydi. Yarimo't- e ‘ . Yarimotkazgich
kazgichlarda tagiglan- Qtkazmoveh ’
gan zona kengligi juda 3
kichik bo'lib, germaniy y
uchun E=0,75 eV va v
kremniy uchunE=1,1
eV ga teng. O‘tkaz-
movchi bilan yarimo‘t- — T \———
kazgich energiya sath Valentzona .

larini taqqoslash  3.13- 3.13-rasm. O‘tkazmovchi va yarimo‘t-

rasmda keltirilgan. — 47gich energiya sathlarini solishtirish.
3.5. Yarimo‘tkazgichli

}Ozod zona

—e—eo—

.
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detektorlarning turlari

Ssintillyatsion detektorlarning boshqga detektordargis-
batan ustunligi uning zarralarni qayd qilish effekgji kattaligi
va vaqt bo‘yicha ajrata olish qobiliyati kichiklighamda
tajribada ishlatish  qulayligidir. Uning eng muhim
kamchiliklardan  biri  energiya bo‘yicha ajrata olish
gobiliyatining pastligidir.

Yarimo‘tkazgichli detektorlarni paydo bo'lishi bia
gamma-kvantlar va zaryadli zarralarni spektromskrla
sohasida ingilob bo‘ldi desak mubolag‘a bo‘Imaydi.

Hozirgi kunda esa kremniy hamda germaniy kristallar
asosida tashkil etilgan yarimo‘tkazgichli detekaéorlfan va
texnikaning barcha sohalariga to‘la kirib bordi. id€all
yarimo‘tkazgichli detektorlarni tayyorlashda kremniva
germaniydan boshga yarimo‘tkazgich moddalar ham jumdav
Bu moddalarning ba’zi bir tavsiflari to‘g‘risida rihamotlar
3.1-jadvalda keltirilgan.

Kristall yarimo‘tkazgichli detektorlarni tayyorlash da
ishlatiladigan ba’zi bir materiallarning asosiy tavsiflari.

3.1-jadval
Yarim- Zichligi, Tagqiglan- | Juft hosil . .
o'tkazgich| Z | atBmi’x| tk ga?gona bo'lish D|e_Ie_ktr_|k
elementlari x10%? kengligi (eV) ener., (eV) doimiylik
Si 14 5,02 300 1,12 3,61 12
Si 14 5,02 77 1,16 3,76 12
SiC 14-6 19 300 2,96 11,3 -
Ge 32 4,44 300 0,65 - -
Ge 32 4,44 77 0,74 2,98 16
GaAs 31-33 2,21 300 1,43 4,2 -
GdTe 48-52 3,04 300 1,47 4,43
Hgl, 80-53 2,50 300 2,13 6,5
GaSh 3150 - 77 - 0,77
InAs 49-33 - 77 - 0,43
C 6 - 300 54 -
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Hozirgi paytda yadroviy nurlanishlarni qayd qilishd
fagatgina kremniy va germaniy kristallaridan yasalg
detektorlardan foydalanmoqda. Boshga yarimo‘tkddgic
yuqgori sifatli kristall detektorlarni yasash uchesa o‘ta sof
materiallar kerak. Ularni hosil gilish uchun yangohalar
yaratish talab gilinadi.

3.6.p-n vap-i-n o‘tishli detektorlar

Kristall detektorning ishlash tamoyili ionizatsiokame-
raning ishlash tamoyiligi o‘xshash bo‘ladi. Bu dete
yordamida gayd gilinayotgan zaryadlangan zarra ktete
moddasi orqgali o‘tib, unda elektron va teshikdaar#b erkin
zaryad tashuvchilarni paydo giladi. Bu zaryad tashuar o'z
navbatida doimiy elektr maydoni yordamida boshqéuifdadi.
Bunday detektorni gazli ionizatsion kameradan muhim
afzallik tomoni shundan iboratki, bunda yuqori dada
zichligi katta ishni modda hosil gilinadi. Qattigsmda
yo‘qotilgan energiya birligiga to‘g'ri keluvchi ato-larning
yugori zichligi mavjudligi hisobiga, zaryadlangararmlar
o'tish paytida ko‘plab erkin elektr zaryad tashuwien jufti
yuzaga keladi. Shu tufayli hosil bo‘lgan zaryadhtashilar
juftidagi statistik fluktuatsiya kamroq bo‘ladi. Bk, kristall
detektorning energiya bo'yicha ajrata olish qolaitiy gazli
ionizatsion kameraga garaganda, yaxshiroq bo‘|Bditektor
materialida nugsonlar, aralashmalar mavjudligi ylifaristall
detektorda ushlab goluvchilar (lovushka) mavjud ldmh’ va
ularda erkin elektron tashuv-chilarning rekombingtsi
yuzaga keladi. Bu esa paydo bo‘lgan elektr zaryadig to‘la
to'planishiga  xalagit qgiladi. Shu sababdan  ham
yarimo‘tkazgichli detektorlar yasash uchun sof v#a csof
kristall kerak bo‘ladi. Kristall detektorlar hajmad elektr
zaryadlarning to‘planishini doimiy elektr maydonbrdamida
amalga oshirish uchun detektor materiali o‘tkaznmovmo‘lishi
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kerak. Aks holda detektor orgali katta doimiy goghtoklar
o‘ta boshlaydi va haddan ziyod shovqginning paydbidtoga
sabab bo‘ladi. O‘tkazmovchilar asosida qurilgan sted
detektorlar hozir-cha keng targalgan emas.

3.7. Kremniy va germaniy kristalli
yarimo‘tkazgichlar

Agar uy haroratida ularga doimiy elektr maydoni gub
rilsa, ulardagi gochoq toklar katta bo‘ladi. Yaritkazgich-
lardan detektor sifatida foydalanish uchun ularnefektiv
solishtirma qarshiligini oshirish lozim bo‘ladi, bug uchun
esa detektor moddasiga aralashma sifatida oltir) kitiladi.
Oltin aralashma past haroratda effektiv solishta-garshilikka
erishish imkoniyatlarini beradi. Ammo zaryad to'gtaholatini
yomonlashtiradi, shu sababli detektorlarni sovutilrishga
to'g'ri keladi, bu esa 0z navbatida ulardan foyatakhni
giyinlashtiradi. Kristalli yarimo‘tkazgichli dete&tlar yasash
uchun odatda xususiy o‘tkazuvchanlikli i-tipdagi)
yarimo‘tkazgichli materiallar olinadi. Yarimo‘tkaithlarda
absolyut nol haroratda valent zonasining barchatrele
sathlari band bo'lib, o‘tkazuv-chanlik zonasiningarbha
sathlari esa bo‘sh bo‘ladi. Bunday vaqgtda yarimavdichlar
o‘zini o‘tkazmovchi kabi his etadi. Haroratning @&t tufayli
tagiglangan zona hosil qgilgan to'siq erkin o‘tkazbanlik
zonasiga o‘tishi mumkin. Yarimo‘tkazgichli matetahing
xususiy elektr o‘tkazuv-chanligi shunga asoslangadisusiy
o‘tkazuvchanlikli i-tipdagi yarimo‘tkazgichlarda (3.14-rasm
(@)) erkin zaryad tashuvchilar o‘tkazuvchanligi et
zonasidan o‘tkazuv-chanlik zonasiga o‘tishi bilaogtiqdir.
Natijada o‘tkazuv-chanlik zonasida elektron valenasida
esa teshik paydo bo‘ladi.n-tipdagi yarimo‘tkazgichda
o‘tkazuvchanlik zonasi paydo bo‘ladigan elektronngnvalent
zonasidagi emas, balki donorli aralashma hosilagilguxsat
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etilgan energetik sathlardan o'tishi natijasidaathkrda esa
teshiklarning paydo bo'lishiga olib keladi (3.14nma (b)).
Teshikli o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan yarimo‘tkacgar p-
tipdagi yarimo‘tkazgichlar deyiladi (3.14-rasm (cBularda
o‘tkazuvchanlik akseptorli aralashmalar tufayli gga keladi.
Akseptorli aralashmalar o‘zlarini elektronlarini lgat zonaga
berolmaydi. Valent zonadan akseptorli aralashnmaidgr
mavjud energetik sathlariga elektronlar o'tishivadent zonada
teshiklar hosil bo'lishi bu tipdagi yarimo‘tkaz-gitarni teshikli
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lishiga olib kelagiktipdagi xususiy
kompensatsiyalangan o‘tkazuv-chanlikka yarimo‘tkelaprda
(3.14-rasm (d)) birdaniga ham donorli ham akseptorl
aralashmalarni mavjudligi va bu aralashmalarningduari bir

xil bo‘lganligi tufayli hosil bo‘ladigan elektrontasoni valent
zonasida hosil bo‘lgan teshiklar soniga teng ba:l&¢htijada
esa kompensatsiya-langan xususiy  o‘tkazuvchanlikli
yarimo‘tkazgichga o‘xshash bo'‘ladi.

a b c d
HER, | B, R,
@@ ® a4E RCRCNCHCH
E Donor holatlar ~~ Akseptor holat
' ? O O q CRCHSNGC
@O0 ® 4) ® @@ A) ® 00
Valent zona

3.14-rasm. Yarimo'‘tkazgichlarda turli xil o‘tkazmahilikda
energetik holatlarining joylashish sxemasi.

Yarimo‘tkazgichga birdaniga donor va akseptor ataa
malarini kiritish p-tipdagi o‘tkazuvchanlikli kompensatsiya-
lashgan yarimo‘tkazgich hosil bo‘ladi degan edikdafap-
tipdagi kremniy yoki germaniy litiy bilan kompensata
gilinadi. Natijada, bunday kremniyning aktivatsigaergiyasi
4,3107 eV ga teng bo‘ladi. Ammo bunday yarimo‘tkazgichlar
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aralashmasini yaratish sohasi ma’lum qiyinchiligkar olib
keladi. Ya'ni yarimo‘tkazgichli materialga juda ki
miqdordagi aralashmani kiritish lozim bo‘ladi. Odat
aralashma atomlar soni TaL0™*° tani (xususiy atomlar soniga
nisbatan) tashkil etadi. Yarimo‘t-kazgich yoki bgslcha
aytganda, yarimo‘tkazgichli materialningsh? dagi aralashma
atomlar soni 18-10' tani tashkil etadi. Hozirgi kunda 1 3m
yarimo‘tkazgichli material hajmida 10" ta aralashma
atomini hosil gilish muammosi hal etilgan.

Radioaktiv nuklidlar spektrlarini o‘lchashda pasteggiya
diapazonlarda E<200 ke\) o‘ta sof germaniydan yasalgan
detektorlardan foydalaniladi. Bu esa energiya lubigi ajrata
olish qobiliyatining hozirgi vagtda yuqori ko‘rsathi bo'lib,
bu nazariy hisoblashlarda olingan natijalarga déygagindir.

lonizatsion detektorlarning energiya bo‘yicha aratlish
gobiliyatining eng yuqori qiymati, xuddi shuningdek
yarimo‘tkazgichli detektorlarda ham bu tavsif quagil formula
yordamida aniglanadi:

AN’ =FN (3.1)
N — ba’zi bir muhitda juft ionlar hosil bo‘lish oatha sonini
bildiradi. F — Fano faktori bo'lib, N ga umuman bog'liq
bo‘lmaydi.

AN? — hosil bo‘lgan juft ionlar kvadratik dispersiyani
ifodalaydi.

Statistik gonun tagsimotning ehtimoliyat zichligi, uchun
spektral chizig shaklining aniglik darajasini iféagdi. N ning
katta qiymatlarida spektral chizig shakli amaliyhgidan
Gaussdan farqg gilmaydiN ning kichik giymatlarida esa
spektral chizigning shakli tagsimot ehtimoliyat Hdigiga
bog'lig.

Bir juft ionga to‘gri keluvchi ofrtacha energiyaw,
masalan, germaniy uchuné&d/ ga, Fano faktori esk=0,1 ga
teng (3.2) formuladan shuni ko‘rish mumkinkg, energiyali
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yadroviy nurlanish spektri uchun energiya bo‘yicjeata olish
gobiliyati quyidagi formula yordamida topiladi:

AE = 235/F [E/W (3.2)

Sof germaniydan tayyorlangan yarimo‘tkazgichli gaamm
detektorlari uchunE=1 MeV da, AE=1,4 keV,. E=100 keV da,
AE=450 eV, bundan ko‘rish mumkinkiE=1 MeV da mumkin
bo‘lgan energiya bo'yicha ajrata olish gobiliyatiyg=1,5 keV
erishilgan (4.1-jadvalga garalsin).

Yarimo‘tkazgichli detektorlarning energiya bo'yiclagrata
olish  qobiliyatini  yomonlashishiga sabab  shundaki,
yarimo‘tkazgichli detektorlar elektrodlarida zaryaching to‘la
yig'ilmasligi va elektronika qgismining shovginlarid
Yarimo‘tkazgichli detektorlarning energiya bo'yichajrata
olish gobiliyatini yanada yaxshilash uchun sof véa osof
materiallardan foydalanish kerak bo‘ladi. Bu esa mavbatida
detektorlar elektrodlarida zaryadni to'la vyig'iliga imkon
beradi.

Odatda kristall yarimo‘tkazgichli detektorlpen yoki  p-i-
n yarimo‘tkazgichli diodlar ko‘rinishida tayyorlanadJlarning
tavsifi va qo'llanilish  sohalari  kristallning ishch
geometriyasiga, detektorning sezgirlik hajmi va fiqur
ratsiyasiga bog‘lig bo‘ladi.

Yarimo‘tkazgichli kremniy kristallidan to‘siq siitiSi(Au)-
detektorlar va diffuziya yo'li bilan atomlarni kirsh Si(Li)-
detektorlar tayyorlanganda, odatda ularning ko‘sini yupga
tabletkaga o‘xshagan bo'lib, diametri taxminanmbik50mm
atrofida bo‘ladi. Tabletka diametri detector-ningksimum sirt
yuzasini aniglaydi. Bunday yarimo‘t-kazgichli detekar
planar yarimo‘tkazgichli detektorladeb ataladi. Ulardp-n va
p-i-n o‘tishlar juda yupga bo‘ladi. Planar detektorlaattia
ishchi sirtga, ammo kichik sezgirlik yuzasiga ege'ldwli.
Shuning uchun ham yarimo‘tkazgichli detektorlar gais
chopuvchi zarralarni qayd gilishda keng go‘llanilad
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p-i-n o‘tishli Ge(Li)-detektorlar tayyorlanadigan yarim-

o‘tkazgichli kristall odatda silindr ko‘rinishidaodadi. Silindr
ko‘rinishidagi bu kristallning balandligi uning dreetriga teng
gilib olinadi. Agarda diffuziya va dreyf usuli bita litiy
atomlarini yarimo‘tkazgichga kiritish silindrningritomonidan
olib borilsa, bungap-i-n o‘tishli yupga planar detektorlar
deyiladi. Bunday planar detektorlarning sezgirlikajrhi
unchalik katta bo‘lmay 3-5n7 atrofida bo‘ladi.

Yarimo‘tkazgichli detektorning sezgirlik hajmini losish
uchun detektorni tayyorlash paytida diffuziya vaeydrusuli
bilan litly atomlarini kiritish, silindr shaklidagigermaniy
kristallining yon sirtidan bir vaqgtda olib boriladvlana shu usul
bilan tayyorlangan yarimo‘tkazgichli detektorgéki torsli
koaksial detektorlar deyiladi. Bunday yarimo‘tkazgichli
detektorlarning sezgirlik hajmi 30-80r? atrofida bo‘ladi.

Agar diffuziya va dreyf usuli

2
bilan litly atomlarini Kiritish bir
vaqtning o'zida silindr 1 3
ko'rinishidagi germaniy =3 |

kristallining yon sirtidan bitta
torsdan olib borilsa, bunda
yarimo‘tkazgichli detektorlarga bir
ochiq torsli koaksial detektorlar
deyiladi. Bunday turdagi
detektorlarning sezgirlik hajmlari:
100 sn? yoki undan ham ortig
bo‘lishi mumkin.

Fizika fakulteti yadro fizikasi
kafedrasi qoshidagi Yadro fizikas
laboratoriyasida  (YFL)  ilmiy
eksperimentlarda ishla-tilayotga 4
gamma-kvantlarni gayd qiluvch 3.15-rasm. Yarimo‘tkaz-
Ge(Li)-detektor-lardan birining gichli detektorning umumi
umumiy ko'rinishi  3.15-rasmdako‘rinishi: 1 —vakuum krar
(VK); 2 — yarimo‘tkazgichl

detektor (YaD); ‘
—47- 3 oldkuchaytirgich (OK);
4 — sorbent; 5 — dyuar
idishi.
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keltiriigan. Kremniydan yasalgan yarimo‘tkazgichktektorlar
oddiy xona haroratida ham bemalol ishlayveradi. nimey
yarimo‘tkazgichli detektorlari oddiygina alyuminignateriali-
dan yasalgan goplama bilan o‘ralgan bo‘ladi.

Germaniy kristallaridan yasal-ga@e(Li)-detektorlarning,
krem-niy kristallaridan tashkil topgan Si(Li)-deteKardan
fargi shun-daki, u fagat azot (N) haroratida istiayshuning
uchun ham Ge(Li)-detektorlar doimo suyuq azot g@m
idishlarda (dyuar-larda) saqglanadi. Ushbu uslulmillanmada
tavsiflari keltirlgan barcha zamonaviy yarimo‘tkgichli
detektorlar Moskva vilo-yatining Dubna shahridalgsh-gan
Birlashgan yadro tadgiqot-lari instituti (BYaTl) Weo
muammolar laboratoriyasining ilmiy eksperimentaE)(lva
Radiokimyo (RK) bo‘limida bo'lib, u yerda sinovdasitkazi-
lib ishlatiimoqda.
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IV-BOB. YARIMO'TKAZGICHLI
SPEKTROMETRLARNING TAVSIFLARINI
O'‘RGANISH

4.1. Yarim o‘tkazgichli detektorlar

Gazli detektorlardagi gaz o‘rniga qattiq jism igidha
ma’lum qulaylik tug‘diradi va detektorning effekligini
oshiradi. Lekin buning uchun gattiq jismlar, bifmdan, gaz
kabi izolyator bo‘lishi, yadro nurlanishi ta’siridaitkazgichdek
ishlay olishi, ikkinchidan esa, qattig jism hajmidaizaga
kelgan ionlar potensiallar ayirmasi qo'yilgan tddis
elektrodlarda to‘planishi zarur. Dastlabki kristalmasalan,
olmos, kumush xlorid, osh tuzi va hakozolar ishdain
schyotchiklarda ikkinchi shart yaxshi bajariima-tiginsababli
ulardan hozir kam foydalaniladi. Yarimo‘t-kazgichiang
xossalaridan  foydalanib  yasalgan detektorlar MUlista
schyotchiklarga qaraganda afzalroq. Bor, germakigmniy,
fosfor elementlari yarimo‘tkazgichlardir. Ularningelektr
o‘tkazuvchanligi haroratga juda bog'liq: isitilgaia ularning
elektr o‘tkazuvchanligi ortadi. O‘tkazgichlarda daaing aksi.

Kimyoviy jihatdan juda toza yarimo‘tkazgich tayyash
ancha qiyin. Hozirgi zamon ishlab chigarish texgolasiga
asoslanib tayyorlangan toza yarimo‘tkazgichlardanhhar
doim ozmi-ko‘pmi “begona” atomlar bo‘ladi. Bu ataanl oz
miqdorda qolgan bo‘lsada, yarimo‘tkazgichning elekt
o‘tkazuvchanligiga kuchli ta’sir ko‘rsatadi. Masalakremniy
kristallida har 18ta kremniy atomiga bittadan bor atomi to‘g'ri
kelsa ham yarimo‘tkazgichning elektr o‘tkazuv-chgnR0°C
da 1000 baravar oshib ketadi. Yarimo‘tkaz-gichliejona”
atomlar qgo‘shilishidan u elektronli yoki teshikchabegona”
o‘tkazuvchanlik  xossasiga ega  bo‘ladi. Elektronli
o‘tkazuvchanlik xossasiga ega bo‘lgamiyarimo‘tkazgich,
ikkinchisi esa p-yarimo‘tkazgich deb ataladi. Shun va p
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yarimo‘tkazgichlarni birga go‘shib yarimo‘tkaz-gictdetektor
yasalgan.

n-yarimo‘tkazgichda erkin elektronlar,p-yarimo‘tkaz-
gichda teshikchalar to‘plangan bo‘ladi. Bu yarinkazgich-
larning har biri alohida turganida neytraldir; ik&si
jipslashtirilsa, erkin elektronlar o‘tkazgichning sohasidarp
sohasiga o'tib, teshikchalarni neytrallashtiradi vp-
yarimo‘tkazgichning yupga qatlami manfiy zaryadtagjoladi.
Teshikchalap sohadam sohaga o‘tganda esa aksincha, erkin
elektronlar neytrallashadi va-yarimo‘tkaz-gichning chegara
gatlamida ortigcha musbat ionlar hisobiga musbatiaoe
paydo bo'lib, elektr maydoniH) vujudga keladi. Bu gatlam-
p-o‘tish gatlami deyiladi (4.1-rasma). Shu elektr maydoni
kuchlanishining qarshiligi tufayli elektronlarp sohaga,
teshikchalar esa qarshi tomonga o‘tolmaydi wap i
yarimo‘tkazgich xossalari jihatidan diodga o‘xshdetadi.
Agar bu yarimo‘tkazgich tashqi elektr maydonigal{fasm,b)
ulansa, elektronlar va teshikchalar tashqi kkcta'sirida n-p-
o‘'tish qatlamidan o‘tadi va yarimo‘tkazgich tok keza
boshlaydi. Aksincha, agar yarimo‘tkazgichning tomoni
musbat qutbgay tomoni manfiy qutbga ulansa (4.1-rast,n-
p-o‘tish gatlami yanada kengayadi, endi bu sistemaiidn
o‘tmaydi.
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4.1-rasm. Yarimo‘tkazgichda p-n o'tishning vujudggishi.

Shunday qilib, n-p-o‘tish qatlami “begona” elektr toki
uchun to‘siq hisoblanadi. Bu gatlam yarimo‘tkazgiah
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“shaxsiy” tok o‘tishiga xalaqit bermaydi, chunkiray tokni
“begona” atomga bog'liq bolmagan hamda turli jaralar,
masalan, atomlarning issiglik harakati natijasidaydo
bo‘ladigan elektron va teshikchalar ogimi vujudgeltikadi.
Yadro nurlanishi ta’sirida ham shunday elektron va
teshikchalar hosil bo‘ladi. Yarim o‘tkazgich va rakiplastinka
olib, ular jipslashtirilsa, elektronlar yarimo‘tkagchdan metall
plastinkaga o'tib, plastinka yarimo‘tkazgich-galasan manfiy
zaryadlanadi va ular orasiday=uit+u, kontakt potensiallar
ayirmasi paydo bo‘ladi (bu yerda va u, — metall plastinka
bilan yarimo‘tkazgichdagi chigish ishining katta)igMetall
plastinka bilan yarimo‘tkazgich orasida elektr mayd
kuchlanganligi vujudga keladi:

E:—¢1 2 4ro (4.1)

ed

bu yerda o — sirtqi zaryadlar zichligi;d — oraliq kengligi.
Yarimo‘tkazgich elektronlarining “go‘shni” metalllgstinka-ga
o'tib  ketishi  natijasida  yarimo‘tkazgichda elektron
yetishmaydigan qatlam hosil bo‘ladi. lonlashtiruvch
nurlanishni xuddi shu gatlam sezadi. Bu gatlamgadan zarra
0'z energiyasini elektron-teshikcha jufti hosil igif uchun
sarflaydi. Sarflangan energiya gazda bir juft ioosih gilish
uchun kerak bo‘ladigan energiyadan taxminan 10uaarkam.
Shuning uchun zarra to‘la to‘xtaganida yarimo‘tkiahga
gazdagiga nisbatan birmuncha katta elektr zaryaalydp
bo‘ladi. Tashqi elektr maydoni ta’'sirida elektronilab
teshikchalar mos elektrodlarga garab harakatlamadelektr
zanjirida tok paydo bo'‘ladi.

Yadro nurlanishini qayd qilish uchun ko‘pincha kragn
(Si) va germaniy (Ge)dan qilingan detektorlar istddi.
Bunday detektorlar tuzilishi va xossalari jihatidaima xildir.

[zarra va pkvantlarni gayd qilish uchun sezgir gatlam
galinroq bo'lishi zarur.p-yarimo‘tkazgichga diffuziya yo'li
bilan litiy (Li) atomi kiritiladi. Litiyning diffuziya koeffitsienti
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fosfor, mishyaklarnikiga nisbatan juda katta. Shgniichun Li
yarimo‘tkazgich ichiga “chuqurroq” kira oladi. Lyti bilan
ishlab (dreyf yo'li bilan) olingan yarimo‘tkazgiciidap van
gatlamdan tashqari, begona o‘tkazuvchanlikka egbmbgan
yangii gatlam hosil bo‘ladi. Bunday detektorlpsi-n tipidagi
detektor deb ataladi. Yarimo‘tkazgichli bu detektorning
zarralarni qayd gilish effektivligi 100% ga boradi.

Gamma-kvantlar uchun esa, gatlamning qalinligigg'lmp
bo'lib, taxminan 10%ga yetadi. Bunday detektorniagpsiy
afzalligi zarralar energiyasini juda aniq ajratalishidir.
Masalan,**'Cs yadrosining 66keVIi yfotonini gayd gilishda
xatolik 0,5%dan oshmaydi. Bundan tashqari, detekior
olingan impulsning kengligi I8° s ni tashkil giladi. Demak,
bunday detektorni zarralar oqgimi katta bo‘lgan aala ham
ishlatish mumkin.

4.2. Yarimo‘tkazgichli spektrometrning energiya
bo‘yicha ajrata olish qobiliyati

Yarimo‘tkazgichli gamma-spektrometrning energiya
bo'yicha ajrata olish qobiliyati deb, umumiy spektgi
ajralgan spektral chiziq cho‘qqgisi maksimal qiymaig
yarimiga to‘g'ri kelgan kengligini, shu energiyadao‘lgan
nisbatiga aytiladi. Uni foizlarda quyidagicha hitadh
mumpkin:

R=E,~E ===

100% 4.2)
o'rt
Odatda, yarimo‘tkazgichli detektorlarning ajrataisbl
qobiliyati spektral chizigning &N,
cho‘qqisi yarim
balandligidagi energetik AE

kengligi orqgali  beriladi. >
Masalan, hajmi 50 sn?
bo‘lgan Ge(Li)-detektorning

0 E.E,E, EkeV
4.2-rasm. Yarimo'‘tkazgichli
spektrometrning energiya
bo'yicha ajrata olish gobiliyatini
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®Co radioaktiv yadrosi 1332,%eV gamma-chizig‘i uchun
ajrata olish qobiliyatE,=2,1keVga teng (4.2-rasm).

Ushbu uslubiy qo‘llan-mada talabalar o‘rganishi wch
zamonaviy Yyarimo't-kazgichli spektrometrlarning egiga
bo'yicha ajrata olish gobiliyatlari va boshga batgr tavsiflari
4.1-jadvalda keltirilgan.

Yarimo‘tkazgichli detektorlarning energiya bo'yicha ajrata
olish gobiliyati va boshqga tavsiflari

4.1-jadval

Nurla- Ajr.a}ta c_>|ish Qo'llani-

t/r | Detektor nish Parametrlar| V, B| qobiliyati, keV |lish oblastj
E~10Q E~5 |[E~100  keV

1. | Si(Au) B |80 mnfx2 mm[1000 | 0,90 - — [ 200-1000
2. | Si(Li) B |80 mnfx4 mm|1500 | 0,84 0,30| 0,60[30-3000

3. |Ge(Li,Au) B |80 mnfx4 mm|1200 | 1,37 0,40| 0,60|100-4000

4. | Si (Li)- X |80 mnfx4 mm|1500 | — | 0,29 0,55|5-160

5. | Ge- y |25 mnfx5 mm|1200 | - | 0,15 0,5014-280
6. | Ge(Li) y |200 mnfx5mm 1000 | - | 0,24 0,55|14-600
7. | Ge- y 1300 mnix7mm 1500 | - | 0,25 0,55|14-600
8. | Ge(Li)- y [1,3sn 1500 | - | -] 0,6014-600
9. | Ge(Li)- y [11snd 2500 | - | -] 1,3060-1750
10]Ge(Li)- y |18 snd 2900 | - | -] 3,0050-1500
11]Ge(Li)- y |37 snd 3000 -| -] 1,5070-1750
12]Ge(Li)- y |38sm 3000 -| -| 1,9060-4000

13]Ge(Li)- y |50 sm 3000 - | -] 1,40120-4000

Hajmlari 1 sn? va 37 sn? ga teng bo‘lgan Ge(Li)-
yarimo'‘tkazgichli detektorlar yordamid4Co radionuklidi-ning
gamma-spektri keltirilgan (4.3-rasm). Ushbu spektréo‘rish
mumkinki, detektorlarning (Isnt va 37 sn?) ajrata olish
qgobiliyatlari nihoyatda yugori bo‘lib,*°Co radionuklidining
energiyasi 1332,50keV ga teng bo‘lgan gamma-spektral
chizigida E~=1,8 va E~=2,1 keV. Bundan tashqari spektral
chizig amplitudasi va Kompton chegarasining baldteti
ham ko‘rsatilgan.
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4.3-rasm. Hajmlari 1 sfva 37 smga teng bo‘lgan Ge(Li)-
yarimo‘tkazgichli detektorlar yordamiddCo radionuklidining
gamma-spektri.

4.3. Yarimo'‘tkazgichli spektrometrlarning energiya
bo‘yicha graduirovkasi (darajalash)

Yarimo‘tkazgichli spektrometrlarni oddiygina usullam
ham graduirovkalash (darajalash) mumkin, ya'ni ryari-
kazgichli spektrometrni energiya bo'yicha darajalagoki
analizatorning har bir kanaliga to‘g‘ri keluvchi engiya
giymatini aniglash uchun energiyasi oldindan ma’lboilgan
radioaktiv nuklidlar chigarayotgan gamma-kvantlaremgiya
giymatlaridan foydalaniladi. Odatda, 4-6 ta eneagiyoldindan
ma’lum bo‘lgan gamma-kvantlar energiyalari yordaaid
spektrometrlar energiya bo‘yicha darajalanadi. Yama’lum
vagt ichida chigarilgan gamma-kvantlar soni o‘lchdin
Shundan so‘ng gamma-kvantlar-ning energiyalsj) (bilan
analizatorning kanallar sonN¢s) orasidagi bog‘lanish grafikasi
chiziladi. Masalan, shunday bog‘lanishlardan bid-dasmda
keltirilgan.
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4.4-rasm. Yarimo'‘tkazgichli spektrometrlarning
energiya bo‘yicha graduirovkasi.

Spektrometrlarni energiyasi bo'yicha darajalash umch
ushbu laboratoriya ishida mualliflar tomonidan takjilingan
radioaktiv nuklidlar energiya giymatlaridan foydaish
mumkin va u 4.2-jadvalda berilgan. Mualliflar tonidan katta
energiya diapazonida (30-325%V, 20 dan ziyodroq gamma-
kvantlar energiyasi o‘ta yugori aniglik bilan o‘lehilgan
radionuklidlar keltirilgan.

Radioaktiv nuklidlar gamma-kvantlar
energiyasi va ularning xatoliklari

4.2-jadval.
Nuklid | E{AE), keV| Nuklid | E/AE)), keV | Nuklid | EXAE), keV
1 2 3 4 5 6
BTa | 31,7370(7)| Lu | 285,369(6) Th | 962,342(18
®Ta | 42,7143(9)] "Ar |[295,9483(52) | Eu | 964,070(18
Am | 59,538(2) | ™Tb | 298,571(6) Th | 966,163(19
®yb | 63,1182(11) “Ba | 302,850(6) *Co [1037,841(18)
BTa | 65,7219(13) “Se | 303,908(10) ¥Br [1043,996(20
BTa | 67,7496(13) °Yb | 307,732(6) *Bi  1063,660(19)
"Ta | 84,2517(15) ™4r |308,4464(54) | ™Eu |1085,835(19)
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%Ta | 84,6802(16) ™ir |[316,4977(56) | ™‘Eu [1112,065(23)
T | 86,790(2) | ™Eu | 344,267(7) ®Zn [1115,555(20
Gd | 88,032(2) | ™Ba | 356,005(7) BTa | 1121,290(20)
Ly | 88,367(3) | Ba | 383,831(8) ®Co [ 1121,290(20)
"Se | 96,734(3) | *Sn | 391,688(7) *Co [1175,095(23)
Gd | 97,432(3) | "™Se | 400,650(8) Th [1177,970(22)
%Ta [100,1067(19) Eu | 411,084(10) ¥Ta [ 1177,970(22)
5°Gd [103,181(2) | ™Hg | 411,794(7) Th [1199,904(23)
®yb [109,784(3) | ™4r |416,4501(79) | ™‘Eu | 1212,895(23)
BTa [113,6677(22) Eu | 443,940(9) BTa | 1221,391(22)
BTa |116,4172(23) Ag | 446,802(11) %Ta | 1230,988(23)
®yb [118,191(3) | ™4r |468,0546(82) | *°Co |1238,271(22)
"Se |121,117(3) | ¥Br |554,330(11) ¥Ta | 1257,416(23)
By 1121,782(3) | P‘Cs | 563,231(11) ¥Ta | 1271,896(24)
>Co [121,060(2) | “‘Cs | 569,322(12) ¥Ta |1273,711(24)
yb [130,525(3) | “'Bi |569,683(11) “Na |1274,531(23)
Ce |133,518(3) | ™Ar |588,5562(106)| *Ta |1289,119(24)
Se |136,0003) | ™ir |604,3942(106)| ™Eu |1289,119(24)
>'Co |136,475(5) | “‘Cs | 604,701(12) Th [1312,174(26
“ICe | 145,443(3) | ™ir |612,4460(106)| %Br [1317,459(25
®Ta |152,4298(29) "“Ag | 620,353(14) ®Co |1332,485(25)
%Ta |156,3819(30) '“Lu | 636,129(13) *Co | 1360,209(24)
¥Ce | 165,854(3) | Ag | 657,744(13) ¥Cs | 1365,177(24)
Ly [171,402(4) | 'Cs | 661,648(13) “Na | 1368,615(26)
®vb [177,208(4) | ™Ag | 677,613(14) "Ag [1384,285(26
" u 1179,363(4) | ™Ag | 687,001(14) S7Eu | 1407,974(26)
BTa |179,3895(34) *Ce | 696,492(13) Ag [1475,778(27
Th [197,026(4) | ¥Br |698,361(13) Ce | 1489,132(27)
yph 1197,948(4) | ™Ag | 706,672(14) ™Ag [1505,036(28
BTa |198,3478(38) Ag | 744,271(15) ™Ag [1562,303(29
Se |198,603(5) | Ag | 763,936(16) 2'Bj [1770,253(34
Tm [207,797(4) | ®Br | 776,516(14) *Co |1771,347(32)
Th [215,641(4) | ™Eu | 778,914(15) *Co | 1810,768(37)
¥Br [221,476(6) | *"Br | 786,188(15) ¥y  11836,074(34
¥2Ta | 222,1037(42) “‘Cs | 795,856(16) *Co | 1963,760(38)
BTa | 229,3162(52) “‘Cs | 801,957(16) *Co [ 2015,196(4Q)
3y |233,603(5) | Ag | 818,028(15) *Co | 2034,772(37)
ey | 244,691(5) | *"Tc | 820,632(19) *Co | 2113,154(48)
“sn | 255,132(8) | ¥Br | 827,828(16) Ce | 2185,607(41)
yb [261,069(9) | >'Mn | 834,858(15) *Co | 2212,859(55)
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1% Ta [264,0711(50) >Co | 846,777(16) *Co | 2598,444(47
“Se [264,652(5) | ™‘Eu | 867,383(16) *Na | 2753,989(51
Ly [272,111(5) | ™Tb | 879,387(17) *Co | 3009,587(59
13°Ba [276,397(5) | Ag | 884,695(16) *Co | 3201,987(60
*Hg [279,189(6) ¥y | 898,048(19) *Co | 3253,414(60

— — — — —

4.4. Yarimo'‘tkazgichli spektrometrlarning
gayd qilish effektivligi

Spektrometrning effektivligi &) deb, spektrometr
tomonidan qayd gilingan zarralar soninN'), manbadan
hamma tomonga chigayotgan umumiy zarralar sonigp (
bo‘lgan nisbatiga aytiladi. Odatda, yarimo‘tkazdich
spektrometrlarning effektivligi foizlarda beriladi:

£= NW 100% (4.3)

Yarimo‘tkazgichli spektrometrlarning zarralarni gagilish
effektivligi absolyut va nisbiy usullar bilan kd@aidi. Biz ularni
alohida-alohida ko‘rib o‘tamiz.

4.5. Absolyut effektivlik

Yarimo‘tkazgichli detektorlarning absolyut effekigini
qurish uchun radioaktivligi olindan ma’lum bo‘lgarya’ni
radioaktivligi bo‘yicha darajalangan radionuklidian foy-
dalaniladi. Tajribada o'lchash jarayoni oldindanigidangan
standart geometriyada hamda gamma-spektrdagi apektr
chiziglarning shakliga ta’sir giluvchi barcha effielkni hisobga
olgan holda boriladi. Tajribada, aynigsa xatolikiaroshib
ketmasligiga e’tibor bermoqg kerak. Radioaktiv mdaba
detektor ustiga bir xil standart geometriyada dskiga,
spektrmetrning  o'lik  vaqtiga, o'lchash vaqtiga va
radionuklidning yarim yemirilish davriga hamda bqgah
kattaliklarni alohida hisobga olishga e’tibor bemnderak.
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Spektrometrning absolyut effektivligini hisoblashvbat-dagi
formula orgali olib boriladi:
S/t
Cabs = T oo
| [éxpEAt)

bu yerdaS— berilgan energiyadagi spektral chizigning yuzasi
— o‘lchash vaqtij — berilgan energiyada bir sekund davomida
45t geometriya bo'yicha chigadigan monoenergetik zarra
soni (radionuklidning pasportida berilgan bo‘ladi).

A=In2/Ty/, — radiofaol nuklid yemirilish ehtimoliyati (kun)

L T1» — radioaktiv nuklidning yarim yemirilish davri (send;
kun; yil);

t — radioaktiv nuklidni attestatsiya gilgan kundawsh-lab,
o‘lchash vagtigacha o‘tgan davr (kun), (attestatsglingan
vaqgt radioaktiv nuklidning pasportida berilgan laafi).

Tajriba o‘tkazilgandan so‘ng, (4.3) formula bo'yech
hisoblashlar olib boriladi. Tajriba o‘tkazish jamyda
hisoblashlar 4.2-jadvalda keltirilgan namunaviy gaan
spektrometrik radioaktiv. manbalar (NGSRM) to‘g‘dapi
ma’lumotlardan foydalaniladi.

Talabalar o‘rganish uchun (4.3) formula yordamida
NGSRM olingan hisoblash natijalari hajmi r@6fx4mm
bolgan Si(Li)- va hajmlari 1,3; 11; 3nT bo‘lgan Ge(Li)-
detektorlari uchun keltirilgan.

Namunaviy gamma-spektrometrik radioaktiv nuklidlar
asosida qurilgan spektrometrlarning absolyut efvéktari 4.5-
rasmda keltirilgan.

(4.3)
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4.2-jadvalda kel- €,,107%
tirilgan barcha radio- i
aktiv nuklidlarni 101
energiya va nisbiy
intensivliklari to‘g'ri-

sidagi ~ ma’lumotlar 10'4;— 4
4.3-jadvaldagi namu- i p
naviy —gamma-spek- 4 I 9

trometrik  radioaktiv
nuklidlar asosida qu- i
rigan  spektrometr- 107

larning absolyut ef- g 4
fektlvllk_larl yorda- 107D e
mida olingan. 0 10 100 10" 10
(4.4) formuladagi E keV
spektrometrning ab- 4.5-rasm. Namunaviy gamma-

solyut effektivligi spektromeik radioaktiv nuklidlar asosid
(&bs)ni hisoblash xa- gurilgan spektrometrlarning absolyut

toliai idaai ifoda N effektivliklari. _
bilfr: h?:gkl)lar?illalji- 1 — Si(Li)-80mrdmm; 2 — Ge(Li)-1,3sm3
. — Ge(Li)-11sm 4 — Ge(Li)-37srh

Ao =g MDY ,(BSY,(06930t)", (AT’
abs abs I S T1/2 T

Namunaviy gamma-spektrometrik radiofaol nuklidlar
(NGSRM) to‘g'risidagi asosiy ma’lumotlar.

(4.4)

4.3-jadval
Nuklid Tue E, keV [ Al
*Am 432,9(8)yil 59,54 35,9 0,6
"Gd | 453,2(18)kul 88,3 3,79 0,07
>Go 269,8(4)kun 14,41 9,5 0,2
122,06 85,6 0,4
136,47 10,75 0,30

- 50—

Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma
¥Ge 137,2(4)kun 165,85 80,35 0,08
O Hg 46,78(8)kun 275,19 81,55 0,15
g 115,2(8)kun 255,12 1,9 0,1

391,69 64,4 0,3
¥Cs 30,18(10)yil 661,65 85,1 0,5
>Mn 312,5(3)yil 834,86 100 =
¥y 107,4(8)yil 898,01 91,40 0,07
1836,07 99,40 0,07
®Zn 245,7(11)yil| 1115,56 50,6 0,4
®Co 5,275(5)yil 1173,24 | 99,74 0,05
1332,49 99,85 0,02
“Na 2,602(5)yil 1274,53 | 99,95 0,02
1368,60 100 -
*Na 15,030(3)yil| 2753,97 99,85 0,02

4.6. Nisbiy effektivlik

Yarimo‘tkazgichli spektrometrning nisbiy effektigini
topish absolyut effektivlikni aniglashga nisbatanirob
oddiyrog. Bu usulda nisbiy intensivligi ma’lum bgén,
radioaktiv nuklidlardan foydalanilsa bo‘ladi. Nigbeffektiv-
likni topish quyidagi formula yordamida amalga ogadi:

Enish, :|_S (45)

Biz yarimo‘tkazgichli spektrometrning nisbiy eff@ki-gini
qurishda gamma-kvantlar nisbiy intensivliklari (B4 aniglik
bilan olchangan bir gator radioaktiv nuklidlardan
foydalanamiz. Bu radioaktiv nuklidlar’Se; *%vb; *®Ba;
171LU; 155Gd; 207Bi; 137CS; 173|_U; 152EU; 110mAg; 160—I—b; 182Ta;
199, 22°Ra;°Co; **“Ce lardir.

Bu radioaktiv nuklidlar tanlashiga sabab ularningrim
yemirilish davrlari T1221 yil) katta va olish texnologiyasi
oson. Yarimo‘tkazgichli spektrometrning nisbiy édffieligini
aniglashda ishlatiladigan radionuklidlar gamma-kiani
energiya, nisbiy intensivligi va ularning xatolikl&.3-jadvalda
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keltirilgan. Bu yarimo‘tkazgichli spektrometrlar l&n tajriba
o‘tkazuvchi va ilmiy ish olib boruvchi barcha taibilmiy
tadqgiqotchilar uchun kerakli bo‘lgan ma’lumotlardir

Misol tarigasida ishchi hajmlari 260fx5mm(1) va 3&nt
(2) bo'lgan Ge(Li)-spektrometrlarining nisbiy eftekliklari
4.6-rasmda keltirilgan. Bu spektrometrlarning  nysbi
effektivliklarini qurishda 4.2-jadvalda keltiriigamadioaktiv

nuklidlarni nisbiy intensivliklaridan foydalanildi.
10°F
€ F

10"

L Ll
10' 10° 10°

| Hll(;’
E keV
4.6-rasm. Hajmlari 200 mfw5 mm (1) va 38 sh{2) bo‘lgan Ge(Li)-
spektrometrlarining nisbiy effektivliklari.
4.7. Yarimo'‘tkazgichli spektrometrning

nochizigligi

Yarimo‘tkazgichli spektrometrning nochizigligi spes-
metrning asosiy xususiyatlaridan biri bo‘lib, yadspektro-
skopiyasidan o‘ta aniq (pretsizion) eksperimentidgkazish-da
uni albatta hisobga olish lozim. Biror radioaktivuktid
chigarayotgan gamma-kvantlar energiyasini o‘ta lanigilan
o‘lchash uchun yarimo‘tkazgichli spektrometr nodfjligining
muhimligini bilish talab etiladi. Aks holda gammaédatlar
energiyasini o‘lchashda va ularning xatoli-gini bkshda
ancha noanigliklarga olib keladi. Demak, yarimozgehli
spektrometrning nochizigligi uni muhim xususiyatlan biri
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hisoblanib, yadroviy nurlanishlara, [, y)ni energiyasini
o‘lchashda muhim rol o'ynar ekan.

Yarimo‘tkazgichli spektrometrlarning nochizigligini
o‘lchashda ikkita ixtiyoriy turli xil energiyali sgktral chiziq
bitta to'g‘ri chiziq ustida yotadi deb garaladi. BilaV; va V,
koeffitsientlar quyidagi tenglamadan topiladi:

E=ViR+V;R
B, = E\P, — E,P,
P2~ h (4.6)
B, = il _iz
1~ 172

bunda R;, R, — 1 va 2 spektral chiziglarning maksimum
holatlari.

Bulardan ko‘rish mumkinki, yarimo‘tkazgichli speétr
metrning nochizigliklarini ko‘rishning aniqlik dajasi R—
Ry)ning fargini tanlashga bog'lig. Xuddi shuningdsfadroviy
nurlanishlar spektrini o‘lchashda, zarralar eneagigi o‘ta
aniglik bilan baholash ham shunga bog'liGRR,>3500)
bo‘ladi.

(4.6) formula yordamida energiyasi ma’lum spektral
chiziglar holatlarining giymati hisoblanib topilda  J=R-R;
bilan analizator kanallari o‘rtasidagi bog'liglikafigi chiziladi.
Misol tariqasida spektrometrlarning nochizigligi74asmda
keltirilgan.
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Kanallar nochizigligi

Sl ddid oo oo we n

0 1000 2000 3000 4000
Kanallar sont
4.7-rasm. Yarimo'‘tkazgichli spektrometrning noafjiigi.

Ushbu rasmdan ko‘rinadiki, har bir spektrometr ucthu
doimiy tayanch nuqtalari tanlangan. O‘lchash jarayturli
etalon radioaktiv nuklidlar yordamida olib borilgdoshbu reja
yordamida bir necha seriyalarni o‘tkazish imkoniyatavjud.
Eksperimental nuqgtalar esa quyidagi polinom bilan
approksimatsiya qgilinadi:

J; = i AP (4.7)

(4.7)da M=2-5. Berilgan diapazonda ning optimal
giymati quyidagi giymat tahlili asosida tanlanadi:
=i (R1)~Ghiso Ry (4.8)
Butun spektrometr nochizigligidagi approksimatsiya
gilinadigan gismlar (uchastkalar) savit5 bo'lishi kerak.

147Gd radionuklidining o‘lchash natijalari

Yadro fizikasining eksperimental usullari

Uslubiyllanma

3 439,487 -0,142 291,06 2,71
4 441,820 —0,139 293,05 2,73
5 450,377 -0,130 297,01 2,71
6 470,605 —0,105 309,86 2,76
7 484,388 -0,087 318,49 2,77
8 498,560 0,068 327,07 2,82
9 521,488 0,035 341,31 2,98
10 528,732 0,024 346,28 2,98
11 566,496 0,038 369,91 2,77
12 608,090 0,112 395,94 2,79
13 665,286 0,225 431,74 2,79
14 711,005 0,323 460,39 2,84
15 750,189 0,413 484,86 2,85
16 850,295 0,115 547,13 2,90
17 868,796 0,011 559,05 2,91
18 886,254 0,228 569,09 2,90
19 951,100 0,935 610,43 2,95
20 | 1199,418 0,015 765,80 2,95
21 | 1218,035 0,042 778,04 2,97
22 | 1225,792 0,740 782,34 2,97
23 | 1352,661 0,022 861,62 3,01
24 | 1460,218 0,013 928,88 3,00
25 | 1565,504 0,068 995,49 3,10
26 | 1782,749 0,028 1130,71 3,17
27 | 2842,927 0,044 1795,81 3,20

4.4-jadval
Ne P o E, keV R, keV
1 392,746 —0,188 261,07 2,68
2 432,857 —0,149 286,14 2,70
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V-BOB. YARIMO'TKAZGICHLI DETEKTORLARNING
TURLARINI O'RGANISH

5.1. Ge(Li)-detektorlari

Bu detektor gamma-kvantlar spektrini o'lchashga
mo'‘ljallangan. Detektorning energiya bo‘yicha agrablish
gobiliyatining mumkin bo‘lgan eng maksimum qiymatig
erishilgan. Ma’lumki, Ge(Li)-detektorlari turli xilkonfigu-
ratsiyalarda bo‘ladi. Kuzatishlar shuni ko‘rsatadikpektral
chizigning shakli va vaqt birligi ichida zaryadlarg
to'planishiga elektr maydonining bir jinsligi o‘tenuhim rol
o‘'ynaydi. Odatda detektorlar beshta turli xil kapfiratsiyalar
(5.1-5.5-rasmlar) ko'rinishida tayyorlanadi va ulguyidagi
masalalarni yechishda qo‘llaniladi:

- katta gavdali in

burchakda past
energiyali kvant- \ \
larni qayd gilishda; -

- maydon effek- - W%////A
tini hisobga olma- //ﬁ/%
ganda gamma- /
kvantlar energiya-
sini  o'ta aniglik 5.1-rasm. Ge(Li)-detektorining parametri va
(pretsizion)  bilan tuzilishi (Yupga parallel Ge(Li)-detektori).
o‘Ichashda; 7

- vaqt bo‘yicha e > <
ajrata olish gobi-
liyati yomon, may- 1

a

n

7/,

i

N—— -

don effektivligi va
yugori darajada
gayd qilish effek-
tivligiga ega bo‘l- 5.2-rasm. Ge(Li)-detektorining parametri va
ganda gamma- tuzilishi (Yupga parallel Ge(Li)-detektori).

4
e

1
1
1 f
a4 L — 1
1
[
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kvantlar spektrini
o‘Ichashda;

- kichik effektivlikka,
detektorda maydon effek|
tivligi bo‘lganda, lekin vaqt
bo'yicha yugori darajada
ajrata olish gobiliyatiga ege
bo‘lganda gamma-kvantlal
spektrla-rini o‘lchashda;

- kuchsiz radioaktivlik-

1
1 1
<>

ka ega bo‘lgan manbalar v.
namunalar aktivligini
o‘lchashda.

5.3-rasm. Koaksial Ge(Li)-
detektorining parametri va tuzilishi
(Bir va ikki ochiq torsli koaksial
Ge(Li)-detektori).

5.4-rasm. Koaksial

Ge(Li)-detektorining
parametri va tuzilishi
(Bir va ikki ochiq tor§
koaksial Ge(Li)-
detektori).

1

YO

5.5-rasm. Koaksial Ge(Li)-

detektorining parametri va
- tuzilishi (Koaksial, o'ra

% ko'rinishli Ge(Li)-

detektori).
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5.2. Si(Li)-detektorlari

Bu detektor beta-zarralar va gamma-kvantlar spsaidni
o‘lchashga mo'ljallangan. Aytish mumkinki, deteK&orning
energiya bo'yicha ajrata olish qobiliyatida eneggilgo'yicha
mumkin bo‘lgan maksimum giymatga erishilgan. Hatjiga
ham, ichki konversion elektronlar (IKE) spektrinichashda
energiya bo‘yicha ajrata olish gobiliydi=100keV da 880eV
ga teng (4.1-jadval). Beta-zarralarni gayd gilisheteergiyasi
100keVbo‘lganda bundan yuqoriroq natijaga erishish qyin
Chunki detektor joy-lashtirilgan alyuminiy qoplamearyadlar
to'plash, radioak-tiv zarralar va boshga effekttza’lum daraja
yarimo‘tkaz-gichli detektorning energiya bo'yich@gada olish
gobiliyati-ga ta’sir giladi. Past energiya diapaiztan(<50ke\)
joylashgan gamma-kvantlar spektrini o‘lchashda @iyar
bo'yicha ajrata olish qobiliyatida yuqori ko‘rsathga erishish
ancha og'ir. Buning sababi shundaki, oldkuchayiithga (OK)
katta giymatliR. va elektron-optik teskari bog‘lanish (obratniy
svyaz) qo‘llanilishidir.

5.3. To'siq sirtli Si(Li)-detektorlari

Bu spektrometr asosan alfa-, past energiyali beta-
rentgen nurlari spektrlarini o'lchashga mo'ljallamg

Si(Li)-detektorlarining energiya bo'yicha ajrata ishl
gobiliyati yuqgori bo‘lishiga garamasdan ularni gieion beta-
va rentgen nurlari spektroskopiyasida qo'‘llanilisohasi
chegaralangan. Bunga qo‘llanilish sohasining chegar
langanligiga sabab shundaki, detektorning sezggéitami-da
kuchlanishni va teskari doimiy tokni saglab turigincha
murakkab. Bundan tashqari, tizimda yuqori vakuurhosil
gilish va uni doimiy ushlab turish ham katta giymiklarga
olib keladi.
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Si(Li)-detektorlari solishtirma garshiligi ;300 kOmSm
bo‘lgan n-tipli kremniydan tayyorlanadi. Si(Li)-detektorlari
ning parametri va tuzilishi 5.6-rasmda ko‘rsatilgan

W 0035/p ,

bundap-ntipli kremniyning solishtirma garshiligms&im
U — kuchlanishning siljishiy;
W — sezgirlik gatlam galinliginm

l xypa

p(Au,Ga)

5.6-rasm. To'siq sirtli Si(Li)-detektorining paratnieva tuzilishi.

Ba'zi bir eksperimentlarda to'siq sirtp-tipli kremniydan
tayyorlangan Ge(Al)-detektorlari ham qo‘llaniladGe(Al)-
detektorlarining  Si(Li)-detektorlardan  ustunligi wtdan
iboratki (zarraning erkin chopish masofag/ dan kichik
bo‘lganda), vaqgt bo‘yicha ajrata olish chidamli iayyorlash
texnologiyasi uncha murakkab emas.

5.4. To'siq sirtli Ge(Li, Au)-detektori

Bu detektorning asosiy vazifasi ichki konversion
elektronlarni (IKE) va past energiyali gamma-kvantl
spektrlarini  o'lchashga mo‘ljallanganligidir.  Ge(BAu)-
detektorining eng muhim va qulay tomoni shundamatio, bir
vagtning o‘zida gamma-kvantlar va konversion elmtiiar
spektrlarini o‘lchash mumkin. Demak, ular ichki kemn-sion
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koeffitsientini (IKK) o‘lchash imkoniyatini beradiGe(Li,Au)-
detektorip-tipli germaniydan tayyorlanadi.

Ba'zi bir eksperimentlarda xuddi shunga o‘xshash
spektrlarni o‘lchashda implantatsiya usuli bilamgan Ge(Li)-
detektorlari ishlatiladi. Bunday detektorlar yordesha alfa-
zarralar spektrini o'lchash qulaydir. Faqatginangnkamchiligi
shundan iboratki, germaniyga litty atomlari kattazlikda
diffuziya qilish yo'li bilan kiritiladi va natijadakristallarda
radiatsion defektlar hosil bo'ladi. Bu esa detelaior
parametrlarini yaxshilashga ma’lum darajada to‘lskjiqiladi.

Au
Au

Al Al

5.7-rasm. To'siq sirtli Si(Au)-detektorining paratrieva tuzilishi.

5.5. Sof germaniy (Ge)-detektori

Bu detektorning asosiy vazifasi rentgen nurlari past
energiya diapazonideE€20keV) joylashgan gamma-kvantlar
spektrini o‘lchashdan iboratdir. Sof germaniydansalgan
detektorning Ge(Li)-detektordan ustunligi shundakij xona
haroratida ham bemalol saglash mumkin. Bu detektorn
fagatgina eksperiment o‘tkazish davrida azot haidaa
saglansa yetarli. Ba’'zi hollarda sof germaniy detgko‘rnini
Ge(Li, Au)-detektori ham bemalol bosa oladi.

—69-

Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma

VI.BOB. CHERENKOV SCHYOTCHIGINING ISHLASH
PRINSIPI

6.1. Cherenkov nurlanishi

Tezligi juda katta bo‘lgan zaryadlangan zarralagaiyd
gilishda maxsus detektor ishlatiladi. Cherenkovlanishiga
asoslanib yasalgan schyotchik shu jumladandir. Bynd
schyotchik Cherenkov nurlanishi yuz beradigan tadja
yorug'likni yig'ib ma’lum tomonga yo‘naltiruvchi ok
sistema va gayd giluvchi asbob (FEK va hakozo)laitarat.

Cherenkov nurlanishi Zaryadlangan zarra biror muhitdan
o‘tganda molekula yoki atomlarni ionlashtirib, ugggan
holatga o‘tkazadi va atomlarning qutblanishini \dga
keltiradi: dastlabki holatda elektron qobig‘iningg‘olik
markazi atomning markazi bilan mos tushadi. Atorgiyaan
o‘tgan zarraning elektr maydoni ta’sirida bu mae-ksljiydi,
ya'ni elektronlarning atomdagi tekis taqgsimoti badi,
natjada atom qutblanadi. Qutblantirgan zarra atmd
uzoglashgach, atom o‘zining dastlabki, qutblanmadgalatiga
gaytadi. Shu qaytishda elektromagnit nurlar vujukigiadi. Bu
effektni birinchi bo'lib P.A.Cherenkov kuzatgan, usting
uchun ham bunday nurlanish uning nomi bil@herenkov
nurlanishi deb ataladi. Cherenkov nurlani-shining hosil
bo‘lishida zaryadlangan zarraning tezligi muhim odynaydi.
Masalan, zarraning muayyan muhitdagi tezligi niabatichik
bo‘lsa, zarra ta’'sirida vujudga keladi-gan qutbédneffekti har
gaysi ma’lum vagt momentida zarra holatiga nisbatterik
simmetriyaga ega bo‘ladi. Shu sababli simmetriygirohg har
ikki tomonidagi mos atomlar nurlatgan elektromadailginlar
faza jihatidan qgarama-qgarshi bo‘lib, xulosaviy @anrsh
so‘nadi. To'g‘ri, bunday simmetriya zarra tezligatka bo‘lgan
holda ham saglanadi. Lekin bu holda qutblanishkéffearra
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yo'li bo‘ylab simmetrikligini yo‘gotadi va harakasdji zarradan
ancha narida ham elektromagnit maydoni mavjud do‘la
Muhitdan o‘tayotgan zarra tezligié deyaylik, u holda
Cherenkov nurlanishi paydo bo'lishi uchu# ning kattaligi
yorug'likning shu muhitdagi tezligidan yuqori b&hi shart.

Ma’lumki, muhitning sindirish ko‘rsatkichh:E (bu yerdas
G

va s — mos ravishda yorug‘likning vakuumdagi va olingan
muhitdagi tezligi). Shunga asosan, Cherenkov nigtaming

vujudga kelish shartiz9>cl=% ko'rinishda yoziladi. Agar

d<c; bo‘lsa, muhit ichida zarra o‘zining elektr mayddan
orgada goladi va yuqorida aytganimizdek, muhit awxinaydi.
Endi elektr maydoni zarradan orgada qoladigan h@fkic,)
batafsilrog ko‘rib o'taylik.

Bu holda zarra yo'li bo‘ylab nosimmetrik joylashgan
gutblangan atomlar yuzaga keladi. Atom o‘qgi zar@ngli-
shiga nisbatan ma’lum burchak hosil qgiladi. Cheoenk
nurlanishi gaysi yo‘nalishda tarqaladi? Zaryadlangearra
muhitga Ao(x=0) nuqtada kiradi va AV yo'nalishda
harakatlanadi deb faraz gilaylik (6.1-rasm).

6.1-rasm. Cherenkov nurlanishining paydo bo'lisbraasi.

Zarra yo'lining har bir nugtasidan elektromagnitidgm
targaladi.t vaqt mobaynida bu to‘lgirAy dan radiusiro=c;t
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bo‘lgan shar sirtigacha yetib boradi, zax(@=2t=AV masofani
o'tib, B nuqgtaga yetib keladi¥>c; bo‘lganligidan,AB masofa
ro dan katta. Zarra yo‘lidagi boshgés(A,,...,A,) nuqgtalardan
targalgan elektromagnit to‘lgin-lar xuddi shu vatpvomida
mos ravishdar, =c,(t—t,); r, =c,(t—t,) va hakozo radiusli

shar sirtiga borib yetadi. Bundagits,...t, lar mos ravishda
zarraningAoA1, AcA; va hakozo masofalarni bosib o‘tishi uchun
ketgan vaqtdirt,=t bo‘lgan hol zarraninghoB masofani bosib
o‘tishiga ketgan vagtni ko‘rsatadi. Ayni vagtdd nuqtada
atomlar qutblanmagan, binobarin, nurlanish boshkgan
bo‘ladi. 6.1-rasmda ko‘rsatilgaBC urinma chiziqg Cherenkov
nurlanishining to‘lgin fronti hisoblanadi. Cherenkaurlanishi
zarra yo'liga nisbatan? tezlikka bog'liq bo‘lgan @ burchak
ostida tarqgaladi. To‘g'ri burchaklpoCB uchburchakdan (6.1-
rasm) quyidagi ifoda kelib chigadi:

Cosgziczr_ozc_lt:i:i (61)
AB AB & nd [Bn
buyerdan=£va,8:£.
C, C

Bu ifodaga ko‘ra,/}=% bo‘lolmaydi, chunki coé ning
giymati katta bo‘lishi mumkin emas. Demak, zarrantezligi
ortib borishi bilan & ning qgiymati noldan (ﬁz%) to

Hmaxzarccosrl—] gacha (=1) o‘zgaradi.8nax Suv uchun 41 ga

teng, pleksiglas uchun n£1,50) esa, yanada Kkattaroq
(Bnax=47,5) giymatga ega.

6.2. Cherenkov schyotchigi

Ishlash tamoyili ssintillyatsion schyotchiknikigaxshay-
digan Cherenkov schyotchigida nur targatuvchi fosfoniga
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radiator deb vyuritiladigan tinig modda, masalanzatosuv,
pleksiglas, benzin ishlatiladi. Schyotchik devar@an gaytgan
yorug‘lik nuri bevosita yoki maxsus optik sistemargamida
FEK fotokatodiga tushiriladi: zarra hagida shu ¢g&rma’lumot
olinasdi. Cherenkov schyotchigi-ning “o‘lik” vaqgtingha gisqa
~10"s.

Zaryadlangan zarra energiyasining asosiy gismi kom
ionlashtirishga va uyg‘otishga, juda kam qgismi daniirishga
sarflanadi. Shuning uchun ham Cherenkov nurlanisgin
intensivligi ancha past — $m masofada atigi 300 ga yaqin
foton chiqgariladi. Cherenkov  schyotchigi yordamida
zaryadlangan zarranigina emas, balki foton va oeldrni ham
gayd gilish mumkin. Buning uchun birinchi holdakvantning
muhitda yutilishi natijasida chiggan katta energiya
elektronlarning Cherenkov nurlani-shidan foydaladil Sekin
neytronlarni gayd qilish uchun radiatorga ba’zi ¢a'shimcha
moddalar qo'shiladi va n()) reaksiyasi natijasida paydo
bo‘ladigan elektronlar ogimidan foydalaniladi. Vaddi ko‘p
bo‘lgan radiator moddalardan foydalanish yo'li hilaez
neytronlarni ham qayd qilish mumkin. Bunda neytaoning
elastik sochilishidan vujud-ga keladigan tez pr&aon
Cherenkov nurlanishiga sababchi bo‘ladi. Lekin barc
hollarda ham, yuqorida aytilganidek, zarraning itgzks>c;
bo‘lgan shart bajarilishi lozim.
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VII-BOB. ELEMENTAR ZARRALAR “IZI"NI
KUZATISH USULLARI

7.1. Pufakchalar kamerasining ishlash prinsipi

Relyativistik yadrolarning intensiv dastalari paydo'lishi
bilan yadrolarninig yadrolar bilan noelastik o0'‘zaro
ta’sirlashuvlarini  tadqig qilish imkoniyati paydo ofdi.
Tezlatkichlarda olingan intensiv. monoenergetik dastan
foydalanish yadro-yadro to‘gnashuvlari mexanizmigida
ko‘plab ma’lumotlar to‘plash imkonini berdi. Chungm, yadro
moddasini va undan zarralar va og‘ir ionlar o‘tishéxanizmi
o‘rganila boshlandi. Jumladan, yuqori energiyaldngdarning
yadrolar bilan to‘gnashuvida zarba siqilishi tufaigbllektiv
jarayonlar paydo bo‘ladi. Relyativistik yadrolar sasini
zichligi katta bo‘lgan suyuqlik bilan to‘ldirilgatkkameralarga
tushirish bilan shu suyuqlik yadrosi bombardimaimadi.

Mazkur yadro fizika laboratoriya ishini bajarish hun
foydalaniladigan fototasmalar energiyasi 4(eV bo‘lgan
yadrolar va energiyasm 4BeV bo‘lgan manfiy pionlar dastasi
bilan nurlantiriigan propanli pufakchali kameradanratga
olingan.

Vilson kamerasi hamda diffuzion kameralarda zarralag
alohida o‘zaro ta’sirlarini kuzatish imkoni bo‘lseam, ular
hajmida moddalar zichligi kichik bo‘lganligi sabakdunday
o‘zaro ta'sirlashuvlar kamdan-kam bo‘ladigan voqedair.
Ularda bosim o‘n martalab oshiriiganda ham hechdggn
o‘zgarish yuz bermaydi. Bunday kameralarning gayldshy
effektivligi juda oz bo'lib qolaveradi. Shuning uah ham
1952-yili amerikalik olim Gleyzer suyultiriigan vodod,
deyteriy, geliy, ksenon, propan, etan va boshqgdidan
to‘ldirilgan kamerani taklif gilgan. Hozirgi zamagoufakchalar
kameralarining konstruksiyasi va ishlash prinsipils¥h
kamerasinikiga o'xshagandir.
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Ishlovchi modda porshenning siqilishi natijasigéia bosim
ostida ushlanib turiladi. Shigg bosim ostida suyuqlik harorati,
uning qaynash haroratidan pastroq bo‘lg@p da turadi.
Mahkam berkitilgan porshen qo‘yib yuborilishi bilauyuqglik
hajmi kengaya boradi, uning ustidagi bosim esa katia,>P,
bo‘lib goladi. Natijada suyuqglik harorati o‘ziningjaynash

harorati To dan kattarog bo‘lib, u ham gaynamasdan turadi.

Yoki boshgacha qilib aytganda, ishlovchi suyuglikob bir
zarra o‘tib qolguday bo‘lsa, suyuqlik yashin terig gatnay
boshlaydi. Zarralar izi bo‘ylab hosil bo‘lgan ionlaesa
pufakchalarning yig‘ilish markaziga aylanadi. Se#tnimg 100
yoki 1000 dan bir ulushi ichida zarrachalar izidéptangan
pufakchalar kattaligi ularni sur'atga olish dar&jas gadar
o‘sadi.

Hozirgi zamon tezlatkichlarida tezlatish sikli sl bo'lib,
pufakchalar kamerasining ishlash sikliga mos tushad
Pufakchalar kamerasi, uni to‘ldiruvchi suyuqglik niomilan
yuritiladi. Masalan, vodorodli, propanli, geliyliavhakozolar
kamera nomi bilan aytiladi. Pufakchalar kamera$ditdl-gan
suyuglik bir vagtning o‘zida bombardimonchi zarratashoni
ham hisoblanadi. Agarda bombardimonchi zarra pratwiib,
vodorodli kameraga yuborilsa, proton-proton to‘dnas (pp-)
yuz beradi yokp-mezon yuborilsag(p-) yuz beradi va hakozo.

To‘gnashuvdan keyin (ya’ni reaksiyadan keyin) hosil
bo‘lgan zarralar esa yadro nishon turgan o‘rindashitab o'z
treklarini hosil giladilar.

Bombardimonchi zarralar energiyasiga garab, pufakah
kamerasining hajmi har xil bo‘ladi. Masalan, Rossiy
Federatsiyasi Fanlar akademiyasining Lebedev naitfaiy
tadgiqot institutida hajmi 20> m* vodorod kamerasi ishlab
turmibdi. Serpuxov shaharchasidagi pufakchalar kagsie
silindr formasida bo'lib, uning uzunligi 45 va diametri 1,6n
ga teng keladi, hajmi esa .
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Shuning uchun ham bunday kameralarni ishlovchi gliyu
bilan to'ldirib  turish uchun quvvati katta bo‘lgan
stansiyalarning qurilishi talab qilinadi. Zaryadizarralar
energiyasi va impulsini treklar egriligiga gqaralookk bilan va
anigrog o‘lchash uchun kameralar kuchli magnit ntayga
joylashtiriladi.

Tezlashtirilgan zaryadli zarra kamera to‘ldiriilganodda
nuklonlari bilan to‘gnashganda yadroviy reaksiyaijasida
hosil bo‘ladigan treklarni garaymiz.

Reaksiya hosil bo‘lganda, masalan, katta energiyali
birlamchi protonlar yoritigan kamerada harakat isti
natijasida egriligi juda kam bo‘lgan bir-biriga p#lelga
yaqginroq to‘g‘ri chiziglar hosil giladilar. Reaksyhosil bo‘lgan
nugtada bu to‘g'ri chiziglar uziladigan, lekin endiaksiyadan
keyin hosil bo‘luvchi ikkilamchi zarralar treklapaydo bo‘ladi.
Reaksiya yuz bergan nuqtada vogea sodir bo‘lib uadta
hosil bo'ladi. Zaryadlari bir-biriga garama-qarsiio‘lgan
zarrachalar ikkala tomonga yo‘nalgan egri chiziglaosil
giladilar. Energiyasi kamrog bo‘lgan zarrachalar ‘pkoq
egiladi. Hozirgi zamon tezlatkichlarida hosil qdign zaryadli
zarralar energiyasi yetarlicha katta bo‘lganligbahali ularning
izi kadrdan tashqariga chigib ketadi yoki ikkilamelarrachalar
izi yemirilish nuqgtasida uziladi. Ba'zi hollarda kikamchi
zarrachalar kamera ishchi moddasi bilan to‘gnashgagtada
uziladilar va bu yerda yana yangi xil “yulduzchaddi bo‘ladi.

Neytron zarralar, ular hosil gilgan reaksiyalar iyok
yemirilish natijasida paydo bo‘luvchi zaryadli zalar treklarni
o‘rganish yordamida gayd gilinadi. Hosil bo‘lgankilamchi
ko‘’zga ko‘rinmaydigan zarralar o‘tgan yo‘l bir nech
santimetrdan oshmaydi. Ba'zan neytral zarraningoqas
neytronlar) yemirilishga ulgurmasdan ishlovchi sgiyki
yadrosiga tushib qolishi mumkin. Bu holdagi yadsovi
reaksiyalar ham “yulduzcha” shaklida hosil bo'lakdkin endi
“yulduzcha’ga kiruvchi trek paydo bo‘lmaydi. Kamgea
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birlamchi va dastali zarralardan tashqari fon hagluvchi
zarralar ham tushishi mumkin. Bunday fon hosil ki
zarralar ham plyonkadagi krestlardan tashqaridai y&hu
krestlarda yotadi. Krestlar o‘rtasidagi ba’zi foarmlar dastali
zarralarga nisbatan giyalangan bo‘ladi (7.1-rasKadrlarni
garashni esa birlamchi zarralarni ajratishdan lzosdi.

1.Birlamchi zarralar kameraning kirish tuynugidarukchi
va bir-biri bilan juda kichik burchakka farq qiluwic
zarrachalardir (ular bir-biriga taxminan parallekdblanadi,
7.1-rasm).

Dastali (fon) .
e < ERE : | Dastali treklar
/,, ! ') :'-:_I-:—_---:_—::::__:Ea-
// IX ] : : : I :___,:‘——’_
f v XL---
| |
1
| x
X ix Dasta
yo'‘nalishi

7.1-rasm. Shtrixlanmagan joy — tuynuk;
x — trekning kameraga kirish nugtasi.

Agar plyonkada bitta dastali zarra bo‘lsa, uni slasta-ga
tegishli ekani ko‘z bilan aniglanadi. Agarda birlem zarra
treki juda ham kuchsiz bo‘lsa, u hisobga olinmaydi.

2.Proton va antiprotonlarning birlamchi o‘zaro td&s
shuvining har xil tiplari 7.2-rasmda keltirilgan.
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7.2-rasm. Zarrachalar ta’sirlashuvlarining har Xilirlari.

3.Zaryadli zarraning proton bilan bo‘ladigan ikkiiahi
o‘zaro ta’siri 7.3-rasmda keltirilgan.

1
A S \ \ !
\\\\ \\\ /// \\ : I, /
< . ;o
Ikkilamchi\\\\\ //’ . : I’ .
) < .
o‘zaro ta'sir S N | /e -
M | h \ : J//_,
Birlamchi W s _
o‘zaro ta'sir N Ikkilamchi
\F:__
T e—n
' Birlamchi ™~~~
1
1
1
1
]
]

7.3-rasm. Zaryadli zarraning proton bilan bo‘ladigakkilamchi
o‘zaro ta’siri.

4.lIkkilamchi neytral zarralar ham proton bilan ofza
ta’sirlashadi. Natijada neytral “yulduzcha” hosib‘ladi (7.4-
rasm).
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N R yulduzcha
\ , N 7’ //
— . S
N 7 .
3 nurli neytrg ‘\K,t'
yulduzcha Birlamchi
o‘zaro ta’sir

5.Zaryadli va ney-tral o
zarralar ham yemiri-lishi S
mumkin. Zaryadli zarra
yemirilishi  pylon-kada Birlamchil 'V
izning  sinishi  bilan ‘

. ) o‘zaro
aniglanadi (7.5-rasm). ta’sir

6. Neytral zarralar-
ning ikki zarraga par-
chalanishi har xil ko‘ri-
nishlari  (gamma-kvant
konversiyasidan e’ —  7.5-rasm. Birlamchi o‘zaro ta'sir.
juftning paydo bo‘lishi va
\VP—zarra tug‘ilishi) shartli ravishda “vilka” deyiladVilkalar
quyidagicha identify-katsiya gilinadi:

1.Gamma kvantdan hosil bo‘luvclie” — juftning belgilari:

a) ikki izdan hech bo‘lmaganda bittasi oxirigachara
shaklida bo'lishish kerak;

b) “vilka’ning ochilish burchagi nol bo‘lishi kerak

2.\ — zarraning belgilari:

a) vilkaning ochilish burchagi nol;

b) vilka treklari uchrashgan (bir-birining ustidasitgan)
bo‘lishi mumkin;

sinish
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d) vilkalardagi treklardan biri hech bo‘Imagand&iiam-
chi o‘zaro ta’sir hosil giladi;

e) vilka treklaridan biri yemirilish beradi;

f) vilka treklaridan biri to'xtagan bo'lishi kerak.

\? zarraning identifikatsiya qilinishi uchun shu steardan
biri bajarilishi kerak.

Ko‘zga ko'‘rinuvchi izlar: 5 —77 mezonga, 2 K" mezon-
ga, 6 — protonga, 9 dan 12 gacha elektron va pog# tegishli
ekanligiga ishonch hosil gilgandan keyin, ularniegrilik
radiusiga garab impulsi aniglanadi.

Ko‘zga ko‘rinuvchi zarralar 5 va 6 vilka yordamida
aniglansa, u holda ko‘zga ko‘rinmas zarra massasini

M:(E1+E2)2_(P1+P2)2 (7-1)
formula orqgali hisoblab, uning bir nech&eV ekanligi
aniglanadi. Bu esa giperon impulsining migdori vangli-
shini berdi. Xuddi shu kabi elektron-pozitron jaftig yig‘indi
impulsi kvantlar topishga imkon beradi. Xuddi shaflybilan
golgan zarralar impulslarini topish mumkin ekan.

A(JT p) o'zaro ta’sir.

Bu tipdagi o‘zaro ta’sirga kiruvchi vogealar quygieha
kriteriyalarni ganoatlantirishi kerak:

a) ikkilamchi zarralar soni juft va ularning zaryad
yig'indisi nolga teng bo'lishi kerak;

b) identifikatsiya gilingan protonlar soni va votganolga
yoki birga teng bo’lishi kerak;

d) blob bo‘Imasligi kerak (blob deb, uzunligimmbo‘lgan
izga aytiladi);

e) birlamchi zarra yo‘nalishiga garama-garshi ybsimeda
bo‘lgan proton bo‘imasligi kerak.

(/T n) — o'zaro ta'sir.

Bu tipdagi o'zaro ta’'sirlar quyidagicha kriteriyafm
bo‘ysunishi kerak.

a) ikkilamchi zarralar soni tok va ularning zaryathing
yig‘indisi nol bo‘lishi kerak;
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b) identifikatsiya qilingan protonlar soni nol yokirga
teng;

d) orgaga harakat giluvchi proton yo‘q;

e) o‘zaro ta’sir nuqtasida blob yo‘q.

(77 C) — o'zaro ta’'sir.

Yugqorida keltirilgan ¢7 p), (77 n) — o‘zaro ta’sirdan tashqari
bo‘lgan hamma ta’sirlar shu tipga kiradilar.

2.e"e —juftini gayd qilish. Biz garayotgan “yulduz’chaal
hosil bo‘lgan va kadrning hamma oblastida targalgkktron-
pozitron jufti axtariladi. Chigish burchagi taxmim&’ bo‘lgan
hamma juftlar vkvant deb hisoblanadi. Agarda “yulduzcha”
markazi bilan juft hosil bo‘lgan nugta bir chizigdetsa, )
kvant shu “yulduzcha’da hosil bo‘lgan deb hisoblinAgarda
ykvant 2 ta “yulduzcha’dan qaysi biriga tegishlaekgi uncha
aniq bo‘lmasa, bunday kvantlar har ikkala “yulduatda ham
tegishli deb yozish kerak.

7.2. Vilkalar yoki nol zarralarni gayd qilish

Vilkalar kadrning hamma qgismida qayd qilinadi. \Alkir
nugtadan chiquvchi juft chiziglar bo'lib7ip), (77 n) va shunga
o‘'xshash zarralar juftidan iboratdir. Vilkalar yamida ko‘zga
ko‘rinmas zarralar, zaryadi nol bo'lgat®, A°, E° va zaryadli
zarralar qayd qilinadi. Agarda yulduzcha uchi bilaol
o‘rtasini bog‘lovchi chiziq ikkilamchi zarralar dig‘idan
o‘tadigan bo‘lsa, vilkalar shu yulduzchaga tegididiladi

7.3. Vogealarni chizmalashtirish

Vogealar tipini aniglagandan keyinskvant yoki O-
zarralardan hosil bo‘lgan voqgealar chizmalashtiila
Vogealarni chizmalashtirish standart blankalardkyant yoki
O-zarralar yulduzchalar turgan o‘rniga garab harbtiankada
keltiriigan  “krest’ga  nisbatan olib boriladi. Agad
“yulduzcha”da n>5 nur bo‘lsa, blankani proeksiya ustiga
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go'yib, vogea chiziladi. Albatta birlamchi izga bmer
beriladi. Undan esa xarakterli chiziglar nomerlal@dbunday
chiziglar har ikkala proeksiyalarda taggoslanadiasklan,
birlamchi izlarga nisbatan katta burchak ostidayjatachi izlar,
ikkilamchi o‘zaro ta’'sir hosil gilgan yoki yemirgh beruvchi
izlar, gisqa izlar va hakozolar. Qolgan boshqariziarakterli
chiziglardan keyin nomerlanadi.

7.4. Zarralarning belgilari

Manfiy zarralarga belgilar qo‘yilmaydi. Masalany —
mezon manfiy zarra hisoblanadi. Protonlarga “03'1gise
beriladi, protonli “yulduzcha’da hosil bo‘luvchi bbga musbat
zaryadlarga “01” belgisi beriladi./{) — proton aniglanmagan
yulduzchada hosil bo'luvchi musbat zarralar-ga belg
beriimaydi. Agardasi — 1i'+€+H, yemirilishda kuzatilsa “01”
belgisi beriladi.

Blankada quyidagilar alohida belgilanishi kerak.

1. Plyonka nomeri, qaysi kadr va ob’ektivdan
chizmalashtirilgan.

2. Hodisalar tipi:

a) 1T p-; 71C-; pp-;

b) “yulduzcha’da nurlar soni (birlamchi iz hisobga
olinmaydi);

d) shu “yulduzcha’ga tegishlykvantgacha va 0 zarralar
soni.

3. Hamma izlar ishoralari.

Yulduzcha tipini aniglangandan keyin vogeadana
kvantgacha yoki O zarragacha bo‘lgan masofa o‘ladan
Ularning impulsi va chopish masofasi o‘lchaniladiarra
impulsining shablon orgali yoki nur uzunligini oflab, grafik
yordamida aniglanadi.

Pufakchalar kamerasi elementar zarralarning o‘zaisiri
va yemirilishini kuzatish uchun ishlatiladi.
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Pufakchalar kamerasining ishlash prinsipi quyidagic
ishlovchi modda porshenning siqilishi natijasié® bosim
ostida ushlanib turiladi. Shigyg bosim ostida suyuqlik harorati,
uning gaynash haroratidan pastroq bo‘lJarharoratda turadi.
Mahkam berkitilgan porshen qo‘yib yuborilishi bilauyuqglik
hajmi kengaya boradi, uning ustidagi bosim esa kata,>P,
bo‘lib goladi. Natijada suyuqglik harorati o‘ziningjaynash

harorati To dan kattarog bo‘lib, u ham gaynamasdan turadi.

Yoki boshgacha qilib aytganda, ishlovchi suyuqlikob bir
zarra o'tib golguday bo‘lsa, suyuqlik yashin tex® gatnay
boshlaydi. Zarralar izi bo'ylab hosil bo‘lgan ionlaesa
pufakchalarning yig‘ilish markaziga aylanadi. Se#tnimg 100
yoki 1000 dan bir ulushi ichida zarrachalar izidéplangan
pufakchalar kattaligi ularni sur'atga olish dar&jas qadar
o‘sadi.

Hozirgi zamon tezlatkichlarida tezlatish sikli 1ksad
bo'lib, pufakchalar kamerasining ishlash sikliga snoishadi.
Pufakchalar kamerasi uni to‘ldiruvchi suyuglik norhilan
yuritiladi. Masalan, vodorodli, propanli, geliyliavhakozolar
kamera nomi bilan aytiladi. Pufakchalar kamera$ditdl-gan
suyuglik bir vaqgtning o‘zida bombardimonchi zarratashoni
ham hisoblanadi. Agarda bombardimonchi zarra praoiib,
vodorodli kameraga yuborilsa proton-proton to‘qnashpp-)
yuz beradi yoki 7smezon yuborilsa p-) yuz beradi va
hakozo.

To‘gnashuvdan keyin (ya’ni reaksiyadan keyin) hosil
bo‘lgan zarralar esa yadro nishon turgan o‘rindashitab o'z
treklarini hosil giladilar.

Bombardimonchi zarralar energiyasiga garab, pufakah
kamerasining hajmi har xil bo‘ladi.

Shuning uchun ham bunday kameralarni ishlovchi gliyu
bilan to'ldirib  turish uchun quvvati katta bo‘lgan
stansiyalarning qurilishi talab gilinadi. Zaryadlzarralar
energiyasi va impulsini treklar egriligiga qaralokk bilan va
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anigrog o‘lchash uchun kameralar kuchli magnit noayga
joylashtiriladi.

Tezlashtirilgan zaryadli zarra kamera to‘ldirilganodda
nuklonlari bilan to‘gnashganda, yadroviy reaksiyatijasida
hosil bo‘ladigan treklarni garaymiz.

Reaksiya hosil bo‘lganda, masalan, katta energiyali
birlamchi protonlar yoritigan kamerada harakat isti
natijasida egriligi juda kam bo‘lgan bir-biriga p#elga
yaqinroq to‘g‘ri chiziglar hosil giladilar. Reaksyhosil bo‘lgan
nugtada bu to‘g'ri chiziglar uziladigan, lekin endiaksiyadan
keyin hosil bo‘luvchi ikkilamchi zarralar treklapiaydo bo‘ladi.
Reaksiya yuz bergan nuqtada vogea sodir bo‘lib uadtda
hosil bo'ladi. Zaryadlari bir-biriga garama-qgarsiio‘lgan
zarrachalar ikkala tomonga yo‘nalgan egri chiziglaosil
giladilar. Energiyasi kamrog bo‘lgan zarrachalar ‘pkoq
egiladi. Hozirgi zamon tezlatkichlarida hosil qdign zaryadli
zarralar energiyasi yetarlicha katta bo‘lganligbahali ularning
izi kadrdan tashqariga chigib ketadi yoki ikkilameharrachalar
izi yemirilish nuqgtasida uziladi. Ba’zi hollarda kikamchi
zarrachalar kamera ishchi moddasi bilan to‘gnashgagtada
uziladilar va bu yerda yana yangi xil “yulduzchajdl bo‘ladi.

Neytron zarralar, ular hosil gilgan reaksiyalar iyok
yemirilish natijasida paydo bo‘luvchi zaryadli zalar treklarni
o‘rganish yordamida gayd gilinadi. Hosil bo‘lgankilamchi
ko‘’zga ko‘rinmaydigan zarralar o‘tgan yo‘l bir nech
santimetrdan oshmaydi. Ba’'zan neytral zarraningoqas
neytronlar) yemirilishga ulgurmasdan ishlovchi sgiyki
yadrosiga tushib qolishi mumkin. Bu holdagi yadsovi
reaksiyalar ham “yulduzcha” shaklida hosil bo‘lalékin endi
“yulduzcha’ga kiruvchi trek paydo bo‘lmaydi. Kamegea
birlamchi va dastali zarralardan tashqari fon hagluvchi
zarralar ham tushishi mumkin. Bunday fon hosil i
zarralar ham plyonkadagi krestlardan tashqaridai y&u
krestlarda yotadi. Krestlar o‘rtasidagi ba’zi foarmlar dastali
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zarralarga nisbatan giyalangan bo‘ladi. Kadrlararaghni esa
birlamchi zarralarni ajratishdan boshlanadi. Kiast'rtasidagi
ba’zi birlamchi zarralar kameraning kirish tuynuamdkiruvchi

va bir-biri bilan juda kichik burchakka farq giluviczarracha-
lardir (ular bir-biriga taxminan parallel hisoblatp Agar

plyonkada bitta dastali zarra bo‘lsa, uni shu dgesteegishli

ekani ko‘z bilan aniglanadi. Agarda birlamchi zatreki juda

ham kuchsiz bo‘lsa, u hisobga olinmaydi.

7.5. Zarralar “izi"ni kuzatish usullari

Zarralar “izi’ni maxsus usullarda fizik asboblarrgami-da
kuzatish mumkin. Masalan, gaz to‘ldiriigan GeygeytMer
schyotchiklardan zarra o‘tganligini bildiruvchi gyon nisbatan
sekin (10" s da) rivojlanganligi sababli zarra hagida “kechtkib
ma’lumot olinadi.

Uchqunli schyotchik. Uchqunli schyotchikbu jihatdan
ancha yaxshi. Bunday schyotchikdan o‘tgan zarradgaz
vujudga keladigan uchqunli razryadga garab qayéhagli,
uchqunli razryad esa, yoyli razryad olish uchun kam
giladigan kuchlanish ta’sirida hosil gilinadi. Behgotchikda
yuzi sillig metall plastinka katod vazifasini, unda,5-2,0mm
naridan o‘tgan metall sim esa anod vazifasini a@taychqunli
schyotchik, odatda, atmosfera bosimida ishlaydiktebdlarga
bir necha kilovolt kuchlanish beriladi. Undan kaipha a-
zarrlarni  gayd qilishda foydalaniladi. Geyger-Myaill
schyotchigi ishlash sxemasiga ganday ulansa, udhqun
razryadni yoyli razryadga o‘tkazmaslik uchun scloidk
zanjiriga katta garshilik ulanadi.

Elektrodlardagi kuchlanish 2,5-%V dan 6 kV gacha
bo‘lganda, schyotchik og‘ir zarra (masalam-zarra)larni
sezadi, 6kV dan oshganda esa u yengil zarra — elektron va
pozitronlarni ham gayd gila boshlaydi. Uchqunli wotchik-
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larning gayd qilish effektivligi zarra o‘tgan yo‘hshda bog'liq
bo'lib, 90% gacha yetadi.

Yassi parallel uchqunli schyotchik Bu schyotchik
elektrodlari sirti ikkita yassi plastinkadan ibordio'lib,
plastinkalar oralig‘i bir necha millimetrni tashkiletadi.
Schyotchikka kuchli (10-1&tm) bosim ostida argon gazi va
go‘shimcha organik molekulalar to‘ldiriladi. Hodilo‘ladigan
impulsning kengligi nisbatan katta bo‘lganligidanniday yassi
schyotchiklar zarralarning kichik ogimini gayd glla Tezligi
yorug'lik tezligiga yaqin bo‘lgan relyativistik zealar izini
kuzatishda ustma-ust go'yilgan yassi schyotchikégplami —
uchqunli kameralardan foydalaniladi. Zarra kamegadmzga
uchqunli razryadni vujudga Kkeltiradi. Bir necha stay
razryad zarraning “izi’ni ko‘rsatadi. Bu *“iz’ni kaema
devoridagi teshikcha orgali suratga olinadi.

Uchqunli kameralar vujudga kelishi ko‘pgina fiziklashu
jumladan, A.l.Alixanyan rahbarligidagi bir guruh dtigot-
chilar mehnatining mahsulidir.

Vilson kamerasi Zarralarning izini  tekshirishda
ishlatiladigan asboblardan yana biri Vilson kamiglias
Ma’lumki, yopiq idishdagi har ganday suyuqglik yuzidshu
suyuglikning to‘yingan bug'i bo‘ladi. Suyuqlik qginilsa,
mazkur to'yingan bug‘ning bosimi ortadi, suyuqlikgi
gaynash haroratida bosim atmosfera bosimiga terigdbo
Suyuqglik sovitilganida hosil bo‘ladigan o'ta to'ygan bug’
egallagan hajmda kondensatsiya markazlari bo'lsa,atrofiga
suyuglik tomchilari yig‘ila boshlaydi. O‘ta to'yiran bug‘ga
tushgan zaryadlangan zarra ana shunday kondegasatsi
markazlari bo‘lib goladi. Shunday qilib, o‘tayotgan
zaryadlangan zarra muayyan bir vaqtdan keyin sikugl
tomchilaridan iborat “iz” goldiradi. Vilson kameiagg eng
oddiy xili bug' ichida porshen harakatlanadigan ngetik
silindrdir. Havo, vodorod yoki geliyga suv yoki gping
to'yingan bug'i aralashtirilib, ishchi hajmga yordahi trubka
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orgali yuboriladi. So‘ngra porshen pastga surilghchi hajm

25-30% kengaytiriladi. Hajm, adiabatik ravishda tez

kengayganda gaz sovib, bug‘ o'ta to'yinadi. Bundéison
kamerasining zaryadlangan zarralarni seza olishti vem)
sezgirlik vaqtideb ataladi va u Oyl s oraligida bo‘ladi.
Zaryadlangan zarralarning kamerada qoldirgan mlauratga
olib, ularning turlarini, massasini, energiyasira golishtirma
ionlantirish gobiliyatini bilib olamiz.

Pozitron, myuon va boshqga elementar zarralar Mirinc
marta shu kameralar yordamida kuzatilgan. Agar ovils
kamerasi kuchli magnit maydoniga joylashtirilsarrakar egri
chiziqg bo‘ylab harakat gila boshlaydi. Zarralari*rang egrilik
darajasiga garab, ularning impulsi, zaryadi varayhollarda
energiyasi, tezligi aniglanadi.

Diffuzion kamera. Diffuzion kameraning ishlash tamoyili
Vilson kamerasining ishlash tamoyiliga o‘xshashdifilson
kamerasida bug‘ning o‘ta to‘yingan holatga gisqadoatda
adiabatik kengayish yo'li bilan erishiladi. Bu vadavomida
kamera sezgir bo'lib, o‘tayotgan zarrani qayd @iladi. Ammo
sezgirlik vaqtining 2 ta ketma-ket kengayish oragidvaqtga
nisbati juda kichik bo‘lib, 10-10% ga teng. Vilson
kamerasining bu kamchiligi ishchi hajmni kengaystir va
sigish sistemasi bo‘lmaydigan diffuzion kamera tilgan.
Diffuzion kamerada bug‘ning o‘ta to‘yinishi kamerag tubi
va gopqgog'i o‘rtasida doim mavjud bo‘lgan haroratfarqi
orqali amalga oshiriladi. Harorat gradientini taxam 5-10
grad/smkattalikda tanlab to‘'yingan bug‘ gatlamini 50-#@m
va undan ham ko‘proqga yetkazish mumkin.

Diffuzion kamera silindrik shakldagi germetik yopiq
idishdan iborat bo‘lib, Vilson kamerasida ishlatiigan gazlar
bilan to‘ldirilishi mumkin. Silindrning yon devorshishadan
gilinadi. Yuqoridagi devor bilan kichkina metall wo
birlashtirilgan. Nov to‘xtovsiz bug‘lanib turuvcimetil yoki etil
spirti bilan to‘ldiriladi. Novdan yuqorirogda sildmik sirtni
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yopish uchun mo‘ljallangan shisha plastinka borvNorgan
metall g‘ildirak va spirtning harorati 2@0°C atrofida
saglanadi, kameraning pastki metall tubi esa°E5@acha
sovitiladi. Bug‘ idishning yuqori gismidan diffuzyyo’li bilan
pastki gismiga targaladi va u yerda sovib, o‘tayitgjan
holatga keladi.

Diffuzion kamera uzluksiz ishlaydi, shu sababdamé&ea
xalaqit beruvchi nurlanish (fon) ta’sirida bo‘ladiu esa kerakli
izlarni tahlil qilishni murakkablashtiradi va chakhtiradi.
Diffuzion kameraning jiddiy kamchiligi ham ana sluan

Pufakli kamera. Vilson va diffuzion kameralar gaz bilan
to'ldirilganligi tufayli katta energiyali zarralabu kameralar-
dan bemalol o‘tib keta oladilar. Zarralarning izioxirigacha
ko'rish uchun bu kameralar juda katta gilinishi ya@arralar
zichrog modda orgali o'tishlari zarur.

Shu yo'nalishdagi izlanishlar, nihoyat, yangi kaareng
yaratilishiga olib keladi. Bu kamerada gaz bilamrtspug‘lari
o‘rnini o'ta gizitilgan suyuqlik egallaydi.

Uni 1952-yilda D.Glezer kashf gilgan. Pufakli kameateb
nom olgan bu asbob o‘ta gizdirilgan maxsus, shagtofuglik
bilan to‘ldirilgan idishdan iboratdir. Kamera orgaftayot-gan
zaryadlangan zarra 0‘z izi davomida o‘ta gizdiniga
suyuqlikning shiddat bilan gaynashiga sabab bo'lai
zarraning yo'lida bug‘ pufakchalari paydo bo‘ladamera-
ning zarrani qayd qilish xususiyati ana shu xossegelangan.
Kameradagi yuqori bosim suyuglikning gaynab kegahi
xalaqgit beradi. Har xil suyugliklar uchun bu bosinar xil
bo‘ladi.

Pufakli kamerada ish sikli 4-19davom etishi tufayli uning
sezgirlik vaqti diffuzion kameradagiga qaragandahiq,
Vilson kamerasidagiga gqaraganda esa kattarogdmefadagi
moddaning zichligi gaznikiga nisbatan yuqori bofiggi
tufayli ko'p hollarda zarra izini oxirigacha ko‘fismumkin.
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Hozirgi vagtda ishlab turgan pufakli kameralardamg e
yirigi Serpuxov tezlatgichiga o‘rnatilgan 11 kub tmdajm-
dagi suyuk vodorodning harorati minus 2@%a bosimi 5atm
Kamerada ko‘rinadigan iz fotokameralar yordamidaasia
olinadi va tekshiriladi.

Fotoemulsiya usuli Tekshirilishi lozim bo‘lgan zarralar
“izi"ni ko'rishning yana bir yo'li — fotoemulsiya sulidir. Zarra
fotoplastinka surtilgan emulsiya gatlamidan o‘talypemulsiya
tarkibidagi kumush bromid (AgBr) donachalari-ningiskall
panjarasini o‘zgartiradi. Shu o‘zgarish mikroskopdmra
nugtalardan iborat iz bo'lib ko‘rinadi. Bu zarralaitgan izdir.
Zarra izining aniq ko‘rinishi ionlashish-ning gamdik kuchli
yoki kuchsiz bo‘lishiga bog'liq. Zarra ionlashishgancha ko‘p
energiya sarf qilsa, kumush donachalari shunchali&h
joylashadi. Bu esa fotoemulsiya-ning sezgirlik ¢sni
ko‘rsatadi.

Tajribaning nima maqgsadda o‘tkazilishiga qarab,li tur
fotoplastinkalar ishlatiladi. Maxsus fotoemulsiyargamida
kosmik nurlar tarkibidagi o‘'ta tez — energiyasf MeV gacha
boradigan zarralar va yadro reaksiyalari tekshril@‘ta tez
zarralar emulsiya yadrosidan bir gancha nuklonlaanib
chigarish gobiliyatiga ega. Natijada mikroskop drga
fotoplastinkada “yulduzlar” deb ataluvchi shaklnio‘tish
mumkin. Bu yulduzlar bir nuqtadan har tomonga thyaa
izlardan iborat.

Odatda, yadro fotoemulsiyalarning tarkibida 83 &%
gacha AgBr donachalari bo‘ladi. Donachalarning kyigi,
AgBr ning kam-ko'pligi emulsiya sezgirligini belgi/di.
Donachalarning vyirikligi 0,3 mk atrofida, fotoplastinka
emulsiya gatlamining galinligi esa 50 dan 120tk gacha
bo‘ladi. Shunday fotoemulsiyaning tarkibi va fizkossalari
7.1-jadvalda berilgan.

Fotoemulsiyaning tarkibi va fizik xossalai
7.1-jadval
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Fotoemulsiya- | Elementning | Fotoemulsiya- EIer_nen_tmng
. S . zichligi
dagi elementlar | zichligi (g/sm) | dagi elementlar (g/sm)
Kumush 1,82 Azot va 0,08
Brom 1,84 oltingugurt
Karbon 0,277 Vodorod 0,053
Kislorod 0,25 Yod 0,012
Fotoemulsiyaning fizik xossalari
ZIChlGi. .. ve e 3,84 ¢g/sn?
ALOM SONI.......eiiieiee e 8-16° sm?
O'rtacha atom og'irligi..........ccoevieiniininnn. 29,0
O'rtacha zaryad songj............................13,0

Fotoplastinka zarra izi 600-900 baravar Kkattalaghti
ko'‘rsatiigan mikroskoplar yordamida kuzatilib, tekdib,
zarraning tabiati va yuz bergan jarayon hagqgida stegi
ma’lumotga ega bo‘linadi. Masalan, emulsiyadagi ingn
umumiy uzunligini bilgach, ma’lum zarraning enemgyni
topish mumkin.

Neytronlarni gayd qgilish uchun maxsus emulsiya itada
2 bo'ladi. Neytronlar ta’sirida?®*U bo‘laklarga bo‘linib
ketadi va plastinkada shu bo‘laklarning izlari Kiiizali.
Bundan tashqari, emulsiya tarkibidagi vodorod atsmham
neytron o‘tganligini bildirishi mumkin. Buning uchuneytron
vodorod yadrolariga elastik urilib, tezligi kattao‘lyan
protonlar hosil qilishi kerak. Protonlar, o0z natida,
fotoplastinkada qora iz qoldiradi.

Fotoemulsiya usuli uning anigligi bilan boshqga tealan
ajralib turadi: u zarraning sochilish burchaginD43, gacha,
yashash vagqtini esa T0s gacha f°-mezon) aniglikda topish
imkonini beradi. Bu usulda “o‘lik” vaqt yo‘qligi, @lib o‘tgan
hodisaning fotoemulsiyada saglanib qolishi, aynidsatta
ahamiyatga ega. Lekin bu usul ham kamchiliklardaln émas:
fotoplastinkalarni tayyorlash giyin, mikroskopdaztish esa,
uzog vagqt talab giladi.
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VIII-BOB. ALFA-ZARRALAR, BETA-NURLAR VA
GAMMA-KVANTLAR SPEKTRLARINI O‘RGANISH

8.1. Alfa-zarralar spektrlarini o‘rganish

Alfa-zarralar spektrini o‘rganishda impulsli iontg&on
kameralar ishlatiladi.a-zarralar manbai kameraning ichiga
joylashtiriladi. a-zarralar ta’sirida kamerada ionlashish hodisasi
ro'y beradi va impulslar vujudga keladi. Bunda isbk
etadigan va pnurlarning xalagit beruvchi kichik giymatli
impulslari amplituda analizatorida diskriminatoriordamida
“girgib” tashlanadi. a-zarralarning spektri ssintillyatsion
spektrometrda o‘rganiladigan bo‘lsa, dastlab FEKn da
chigayotgan impulslarning amplituda taqsimoti tekikdi. Bu
holda spektrometrning hamma qismlari: fosfor, FEk v
kuchaytirgichlar o‘zaro chizigli bog‘langan bo'listn kerak.
Shunda zarra energiyasi bilan impuls amplitudasiasidagi
ilgari  ta’kidlab  o'tilgan  proporsional-lik  saglaniad
Ssintillyatsion spektrometrlarda Nal(TI) va Csl@a) o'’xshash
monokristallar ishlatiladi. Fosforning qalinligia-zarraning
undan o‘tish yo‘liga teng qilib olinsa, tekshiriglaytida yengil
zarralar xalaqit bermaydi, chunki yengil zarralagio‘tish
yo'li mazkur kristall o‘lchamidan katta, shuninghum ularning
ma’lum energiyasigina kristallda yutiladi; bu esachik
giymatli xalagit beruvchi impulslarni amplituda kaha
ajratish imkonini beradi. CsI(Tl) kristalli ssidgihtsion
spektrometrning ajrata olish qobiliyati energiyds0 MeV
bo‘lgan a-zarralar uchun 3% ni tashkil etadi.

8.2. Beta-nurlar spektrlarini o‘rganish
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[zarralarning energiya spektri  ssintillyatsion, igar
o‘tkazgichli va magnitli Sspektrometrlar yordamida
o‘lchanadi.

Ssintillyatsion f-spektrometr aytib o‘tilgan a-spektro-
metrdek tuzilgan, lekin ancha kichik ajrata olisbbijyatiga
ega. Bu spektrometrning yaxshi tomonlari shuki, ngni
yorug'lik kuchi magnitli #-spektrometrdagiga qaraganda katta:
tushayotgan nurlarning 50%ini gayd giladi. Shunimghun
kuchsiz manbalarningsnurlanish spektri ssintillyatsions-
spektrometrda o‘rganiladi. Ssintillyatsion spekteiming FEK
dan chigayotgan impulslar magnitli S-spektrometrdan
chigayotgan impulslarga nisbatan qisga, shunga akair
nurlarni vaqgt bo'yicha juda yaxshi ajratadi. Bund@shgari,
bunday spektrometr yasash ancha arzonga tushathorelik
giyin emas.

Ssintillyatsion -spektrometrda fosfor sifatida stilben va
antrasenga o‘xshash organik monokristallar isladtil
Ularning qalinligi S-zarralarning o‘tish yo‘lidan kattaroq qilib
olinadi, shuning uchun fosforlarda hamngearralar yutilib
goladi. Sspektrometr oldindan ma’lum bo‘lgans-nurlar
manbaining konversion chizig‘iga “sozlanadi”.

[-spektrlar magnitli S~-spektrometrlarda katta aniglikda
o‘lchanadi. Bu spektrometrning ajrata olish qolaitiy0,01%
gacha bo'lishi mumkin: ularning yorug'lik kuchi jadkichik
bo‘lganligi sababli juda kuchli manbalar talab wgdi.

[spektrometrning bir necha turi bor. Lekin ularning
hammasida hamgBzarralarning energiyasi ularning magnit
maydonidagi harakat yo'li bo‘yicha o‘lchanadpzarralar
ogimi magnit spektrometrining gayd qiluvchi gisnargamida
aniglanadi. Qayd giluvchi detektor sifatida fotogilaka, 5
schyotchik va ssintillyatsion-spektrometr-lar qo‘llanilishi
mumekin.
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Bir jinsli N magnit maydoniga nisbatan perpendikulyar
yo‘nalishda harakatlanayotgahzarra magnit kuch chizig-lari
ta'sirida yo‘nalishini o‘zgartiradi. Zarraning hati (5)
yorug'lik tezligidan ancha kichik bo‘lganda, traekiyaning
egrilik radiusi p Lorens va markazdan gochirma kuchlarning
tengligidan topiladi:

2
eoH =M (8.1)
P

bu yerdae — zarraning zaryadimy — zarraning harakatsizlik-
dagi massasi. (8.1) formulaning ikki tomofliga qisqartirib,
keyin p=m# ni qo‘ysak:

p=eHp (8.2)
kelib chigadi.

Shunday qilib, H maydonda Szarra traektoriyasining
egrilik radiusini topsak, uning impulsini aniglalamiz.

Magnitli  Sspektrometrlar yasashda (8.2) formulaga
asoslanadi. Bunday spektrometrlarning birida  magnit
maydonidap radiusli yarim aylana hosil qgiladiga-zarralar
diafragma yordamida ajratib olinadi. Bu traektonyey bir
boshidaf-zarralar manbai, ikkinchi boshida =eHp impulsli
[zarralarni gayd giladigan detektor yotadi. Magmaydoni
kuchlanganligiH ni o‘zgartirish yo'li bilan har xil kattalikka
ega bo‘lgan barcha zarralarning impulsi  ketma-ket
o‘lchanadi. [spektrometrning boshga bir turidaN
o‘zgartirilmaydi, shuning uchun har bir radiusga’loma p
impulsli S-zarra to'g‘ri keladi.zarraningp impuls bo‘yicha
tagsimoti har xil radiuslardagi sanash tezliginimiggarishiga
garab topiladi.

Magnitli Sspektrometrning ajrata olish gobiliyati deganda,
impulslar spektr chizig'i yarim kengligining moncengetik 5
zarralar impulsiga nisbati, ya’ni:
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p Hp

tushuniladi  uchune=1).

8.3. Gamma-kvantlar spektrlarni o‘rganish usullari

Odatda yadro nurlanish manbalari monoenergetik
bo‘lmagan (har xil energiyali) zarralarni tarqatadhuning
uchun bir turdagi zarralar bir-birlaridan energiyagan farq
giladi. Ikkinchidan, zarraning biror modda bilanzafo ta’sir
etishi natijasida ham energiyasi o‘zgaradi.

Yadro zarralarining energiya tagsimoti yadro nunigg
energetik spektriyoki boshqgacha qilib aytgandanurlanish
spektri deb ataladi. Energiya giymatlariga garab uzlukli va
uzluksiz spektrlar bo‘ladi. Uzlukli spektr energnyag ayrim
Ei,EzEs,... giymatlari bilan ifodalanadi. Uyg‘ongan yadro
targatayotgansnurlarning energiyasi uzlukli spektrdir. Uzlukli
spektr istalgan energiya giymatlarini olishi mumkao‘lgan
zarralarning tagsimotidir. Bunday spektrlarga misgib S
parchalanishdagi elektron va pozitronlarning spektr
ko‘rsatish mumkin.

Yadro nurlarining moddalar bilan o‘zaro ta’siri eaar-
ning energiyasiga bog‘lig. Shuning uchun nurlansgektrini
o‘rganish asosiy masalalardan biri bo'lib hisobldina
Nurlanish spektrini o‘lchovchi asboblapektrometrlar deb
ataladi. Spektrometr yordamida zarralarning sonihea bir
zarraning energiyasini aniglash mumkin.

Spektrometrlar o'lchash usullariga garab bir neciiga
bo‘linadi:  ssintillyatsion  spektrometr, yarimo‘tkgizhli
spektrometr, magnitli spektrometr va hokazo.

Odatda, tagsimot funksiyasi¢AE)ni o‘lchash qiyin
bo‘lganligidan, tajribada boshqga bir tagsimot fug&si — ¢(p)
topiladi. p-parametiE energiya bilarp=p(E) funksiya bo‘yicha
bog‘langan. Shunday qilib, ma’lum funksiy&(p) va p-
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parametr bilan energiya o‘rtasidagi bog‘lanishgaafjaasosiy
tagsimot Y/ E)ni topish mumkin. Spektrometrda bilan E
o‘rtasidap=kKE ko‘rinishdagi chizigli bog‘lanish bo‘lsa, bunday
spektrometchizigli spektrometdeb ataladi.

Spektrometrlar asosan yorug‘lik kuchi va ajratasloli
gobiliyatiga qarab bir-biridan farq qiladi. Spektretrning
yorug'lik kuchideganda, detektor gayd etgan zarralar sonining
spektrometrga tushayotgan & dan E+AE gacha bo‘lgan
oraligdagi energiyaga ega bo‘lgan zarralar sonigsbati
tushuniladi:

| = N(E)JE
N, (E)dE

Yorug'lik kuchi — | spektrometr turiga va effektivligiga
bog'lig. Ssintillyatsion spektrometrlarda yorug‘lkuchi asosan
effektivlikka bog'liq bo‘ladi. Yorug'lik kuchi nurhnish
spektrini o'lchash uchun kerak bo‘ladigan vaqtnigidaydi: |
ganchalik katta bo‘lsa, spektrni o‘lchash uchunratalik kam
vaqgt talab gilinadi. Bundan tashqari, yorug'lik kumo‘lchash
anigligini ham oshiradi. Shuning uchun spektromagn
yorug'lik kuchini kattaroq gilishga harakat gilinad

Spektrometrning ajrata olish qobiliyati deganda,ingn
ikkita zarrani energiyasi jihatdan bir-biridan agabilish
darajasi tushuniladi. Ajrata olish qobiliyati tustulnasi
spektrometrning spektral chizig'i tushunchasi bilarzviy
bog‘lig. Masalan, biror monoenergetik nurlanish ganila-
yotgan bo‘lsa, spektrometrdaparametrning “sochilishi” yuz
beradi. NatijadaE energiyali zarralar spektrometrda birgina
p(Eo) parametrga ega zarralar bo‘lib emas, b&kienergiyasi
atrofida joylashgan energiyalar oraligida yotgamrralar
yig‘indisi bo'lib qayd etiladi. Shulardap-parametrga to‘g'ri
keladigan eng katta ehtimollikka ega energiyaEq-dir. p-
parametrning tagsimoti monoenergetik zarralar uathoiqqili
spektral chizig ko‘rinishida bo‘ladi.

(8.4)
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Gamma-nurlar spektrini  bir necha xil spektrometr
yordamida o‘lchash mumkin. Shularni birma-bir kb'ri
chigamiz.

Magnitli gamma-spektrometrMagnitli y»spektrometr (8.1-
rasm) pkvantlar konvertori va magnitlif-spektrometr-dan
tuzilgan. Konvertor biror moddadan tayyorlangan spika
bo'lib, pspektrometrning kirish gismi vazifasini o‘taydj+
nurlar shu plastinka bilan o‘zaro ta'sir etishi ijzsida
fotoeffekt, Kompton-effekt va elektron-pozitron fjui hosil
gilish jarayonlari tufayli elektronlar hosil bo‘ladMagnitli )
spektrometr shu elektronlarning energiya tagsimatichaydi.
Shunday qilib, magnitlyzspektro-metrdgskvantlar energiya-si
elektronlar energiyasige
o‘tadi. Elektronlarning
spektriga qarab ynurlanish 1
hagida ma’lumot olamiz.y
kvantlar konvertorini shun-
day tanlash kerakki, yuqori-
da aytilgan 3 ta effektning——>—¥ P —
birortasi  katta ehtimollik v
bilan ro'y bersin. Ana shunge
garab spektrometr komptol 81-r§sm Komptog:
spektrometri  yoki e—€— ' '

: . spektrometrning tuzilishi:
spektrometri deb ataladi 1 —Bzarralar schyotchig:

Kompton  ):spektrometrida 5 _ magnit; 3 — konvertor
konvertor  tartib  nomeri

kichik bo‘lgan moddadan tayyorlanadi, chunki bunday
moddalarda fotoeffekt va juft hosil bo‘lish ehtirhgi
kompton-effekt  ehtimolligiga nisbatan  kichikdir.  Bu
spektrometrda tushayotgagnurlar yo‘nalishi bilan kichik
burchak hosil qilib uchib chigayotgan kompton etektari
olinadi. Keyin bu elektronlar diagramma yordamigiatdadi.
Kompton pspektrometrining yorug‘lik kuchi uncha katta emas,
shuning uchun tushayotggmurlarning ma’lum bir gismigina

— 96—



Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma

konvertor materiali bilan o‘zaro ta'sirlashadi. Maal
galinligining ortishi bu effektni oshiradi. Komptony
spektrometrining MeV li ynurlarni ajrata olish qobiliyati 0,3-
1% dir.

Ssintillyatsion pspektrometr Yuqorida ko'rib o'tilgan
magnitli y.spektrometrning ajrata olish qobiliyati yaxshi
bo‘lgani bilan uning yorug‘lik kuchi juda kichik. Hsining
uchun kuchsiz manbalar spektrini o‘rganishda ularda
foydalanib bo‘lmaydi. Shu bilan birga, uni yasasfmhjuda
murakkab ish.

Ssintillyatsion p+spektrometr bunday kamchiliklardan xoli.
U fosfor, FEK, impulslar kuchaytirgichi va amplitad
analizatorlaridan tashkil topgan bo'lib, tushayotghMeV li
nurlarni ajrata olish gobiliyati 6-8%, yorug'lik khi esa 50%
dir. Shuning uchun ular yordamida juda kichik aktiaanbalar
spektrini o‘rganish mumkin.

Spektrometrning hamma qgismi o‘zaro chizigli bogtian
bo'lishi shart. Shunda impuls amplitudasi analirgéo
tushayotgansnurlar energiyasi £ ga proporsional bo‘ladi:

U, = AE,
bu erdaA — proporsionallik koeffitsienti.

Ssintillyatsion yspektrometrning yorug'lik kuchi asosan
fosforning ynurlanishi qayd qilish xususiyatiga bog‘liq. Agar
fosforga tushganrkvantlar sonin bilan, fosforning effektivligi
E bilan belgilansa, spektrometrning yorug‘lik kuck:nE
bo‘ladi.

Ssintillyatsion y:spektrometrning energiya bo'yicha ajrata
olish qobiliyati, boshga spektrometrlardagidek g$pek
chizig‘ining yarim kengligi bilan aniglanadi. Bungiaspektr
yugorida aytilgan uchta effekt natijasida hosil Igahligidan
ancha murakkabdir. Spektrning ko‘rinishiykvantning
energiyasiga bog'lig. vkvantlar energiyasi 1,02VieV dan
kichik bo‘lganda fosforda elektron-pozitron juftig hosil
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bo‘lish ehtimolligi juda kamayadi, shuning uchun jodtlarni
e’tiborga olmasa ham bo‘ladi.

Fotoeffektda)~kvantning hamma energiyasi asosan fosfor
atomlarining biror elektroniga beriladi. NatijadaEkning
chigishida ispulslarning fotocho‘qqili amplituda ggeamotini
olamiz, u ma’'lumUy — amplituda giymatiga ega bo‘ladiy —
amplituda fosforga tushayotgan monoenergetjknurlar
energiyasi [Eg)ga mos keladi. Fotocho‘qqgining kengligi
fotonlar sonining o‘zgarishiga, FEK dagi impuls itdkg
o‘zgarishiga va boshga bir gancha sharoitlargallapg’

Gamma-kvantlar energiyasini o‘lchash Magnitli £
spektrometrning radioaktiv manba turadigan joyigengil
moddadan tayyorlangan yupga plastinka go‘yiladasBhkani
manbadan chigayotgapgnurlar bilan bombardi-mon gilinsa,
plastinkadan ikkilamchi elektronlar urib chigariladShu
elektronning energiya tagsimotini o‘rganib, tushaypm p
spektrometri shu tamoyilda ishlaydi. A.l.Alixonozbyasagan
spektrometr yordamid&(Pb+#1Bi) va ¢*Po+°®Tl) ynurlari
spektrini  o‘rgangan. Bu spektrometrdan foydalangshd
uchraydigan giyinchilik-lardan biri — kompton eledtlarining
yspektrning har bir monoxromatik chizig‘iga mos daigan
keng sohani egallashidir. Yaxshi ajrata olish gghilga ega
bo‘lish uchun shu soha kichik bo‘lishi kerak. Tugbigan )
nurlarning yo‘nalishiga nisbatan kichik burchak ihgdadigan
kompton-elektronlar olish yo'li bilangina bu sohani
kichraytirish mumkin. Buning uchun esa ajrata oligibiliyati
katta bo‘lgan/-spektrometr va juda yupga plastinka zay.
spektrometrda tekshirilayotgagnur manbalari bir vaqtning
o‘zida uzluksiz spektrga ega bo‘lgghnurlarni ham beradiy
nurlar ta’sirida kompton-elektron-lar hosil bo‘listhtimolligi
kam bo‘lganligidan birlamchifnurlar katta rol o'ynaydi.
Shuning uchungBnurlarni yo‘gotish maqgsadida manbé&
zarralarni butunlay yutib goladigan yupga gatlatarbo‘raladi.
Natijada spektrometr fagat qalin qgatlamda hosil Igzo

—-08-



Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma

elektronlarni gayd giladi, bu egaspektrometrning ajrata olish
gobiliyatini  yomonlashtiradi. pkvantlarning energiyasini
aniglashda magnitli  spektrometrlar bilan bir qgatord
lyuminessent spektrometrlardan ham foydalanish nimk
Lyuminessent spektrometrda atom og‘irligi katta Igan,
masalan, Nal(Tl) kabi kristallar ishlatiladi. Aghr energiyali
ynurlar  ogimi  lyuminessent spektrometrning  krisggll
tushganda “tepki” elektronlar hosil bo‘ladi, sodah )~
nurlarning energiyadiv gacha kamayadi. Sochilgamurlarni
boshga kristall gayd qiladi. Bu yerda tushayotganurlar
energiyasi hv bilan *“tepki” elektron energiyasi o‘rtasida
ma’lum bog'‘lanish borki, uynurlarning sochilish burchagiga
garab o‘zgaradi. Nurlarning sochilish burchagi 13&F
bo‘lganda, mazkur bog‘lanish burchakka bog‘liq bady
goladi. *kvant energiyasini
aniglashda shu

bog‘lanishdan foydalanila- P
di. Ikkala kristallda hosil g, | ﬂ
bo‘layotgan impulslarni

tekshirish monoxromatiks ., | L.
nurlar  ta’sirida hosil !
bo‘lgan “tepki” elektron-lar ., | 11
impulsi bir xil kattalik-da
ekanini  ko'rsatdi.  8.2-
rasmda®Co ning ynurlari

hosil qilgan impulslarni | !
tagsimoti berilgan.
Gamma-kvantlar ener- -

giyasi konversion electron- 0 20 40 60 u
lar yordamida ham anigla: 8-2-rasm. Kobalt-60 radionuklidi

; : gamma-nurlanishining hajmi
n.adl.' Agaf ykvant ener 37 s bo'lgan Ge(Li)-detektorida
giyasi E, bilan va konver-

. . . olingan spektri.
sion elektronning kinetik gan sp

v
Y
2

40 |
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energiyasi E. bilan belgi-lansa, ular orasidagi bog‘lanish
guyidagicha bo'ladi:

E,=E,-U (8.5)
bu yerdaU — atom qobig‘ining ionizatsiya potensiali. Demak,
U va E. ma’lum bo‘lsa, (8.5) formula yordamidgkvantning
energiyasini aniglash mumkinsnurni Sradioaktiv yadroning
[parchalanishidan hosil bo‘lgan yadro targatganhgi bu
yadro uyg‘ongan sathlarining yashash vagqjf-aktiv
yadrolarning yarim parchalanish davridan ancha ikich
bo‘lganligi sababli konversion elektronlarning egetik spekiri
[-elektronlarning uzluksiz spektri ostida bo‘ladi.

Spektrometrda ajrata olish qobiliyati ganchalik glaixva
radioaktiv. manba ganchalik yupga bo‘lsa, konversion
elektronlar chizig‘i shunchalik ingichka bo'lib, lksiz
spektrda shunchalik yaxshi ko‘zga tashlanadi. Bartdahqari,
konversion elektronlar energiyasining aniglanishragesi
manba qo'yilgan taglikning materialiga va qalingigi bog‘lig.
Zaryad soniZ kichik bo‘lgan moddadan tayyorlangan taglik
zarralarning sochilish ehtimolligini kamaytiradiugga qilib
tayyorlanganida esa katta burchaklarga sochilisbimiunlay
yo‘qgotish mumekin.

Konversion elektronlar energiyasini uzluksi#spektr
bo‘lmagan vaqtda anig o‘lchash mumkin. O‘rganilagot
yadro biror radioaktiv yadro tomonidaf-gamrab olish yo'li
bilan hosil gilingandagina shunday sharoit vujudgaadi.
Elektronlar energiyasini aniglashdagi zarur she«din biri —
magnit maydonining kuchlanishini to‘g‘ri aniglastthunki
magnit maydonini o‘lchash va moslash juda mashéigghtir.
Odatda spektrometrni monoenergetik zarra manbaigaalan,
1989 va'®'Xe ga moslalHp topiladi.

Konversion elektron usulygnurlar energiyasini aniglashda
eng ko'p qo'llaniladi. Ajrata olish qobiliyati katt bo‘lgan
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magnitli spektrometrlar snur energiyasini  0,1%aniqlikda

o‘lchashga imkon beradi.
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IX-BOB. ATOMLAR, ZARRALAR MASSALARINI,
ENERGIYALARINI VA ZARYADLARINI O'LCHASH
USULLARI

9.1. Atomlarning massalarini o‘lchash

Yadro va zarralar hagidagi bilimlarimiz  ularning
massalarini o‘lchash orqali yana ham ortishi muaarAtom
massasi hagidagi birinchi ma’lumotlar Perren tajiaioi asosida
gramm-atomdagi atomlar sonini aniglashdan olingah. e
Undan so‘ng 1913-yil J.J.Tomson birinchi bo‘libotaplarni
ajratishda va ularning massalarini o‘lchashda paealbisulini
go‘lladi. Undan keyingi ishlar asosan oldingi o‘&dhlar
natijasini qaytadan tekshirish va hamma izotoptayni
jumladan, yangi olinganlarini ham massalarini anighashga
garatiladi.

Atom massalarini o‘lchash uchun tarozidan foydalan-
mogchi bo‘lgan olimlar ham bo‘ldi. Masalan, Ramzaon
emanatsiyasining atom og'irligini o‘lchash uchumglada eng
sezgir tarozi yaratgan edi. Endi esa atomlarningssalari
zavodlarda ishlab chigarilgan mass-spektrometr vassm
spektrograflar yordamida aniglanadi. Bu asboblayrghlashi
zarralarni elektr va magnit maydonlarida og‘ishagoslangan.
Solishtirma zaryadig/m bo‘lgan zarralar ogimi elektr yoki
magnit maydonlaridan o‘tsa, ma’lumki, ular ayrimrrzadar
ogimiga ajralib ketadi. Bu usuldan J.J.TomsONa va *’Na
izotoplarining massalarini o‘lchashda foydalangdn €&omson
elektr va magnit maydonidagi massalari turlicha |dem
yadrolar harakatini quyidagi tajribada tekshirdi.

Biror K manbadan (9.1-rasrmh massali,q zaryadli vad
tezlikka ega bo‘lgan zarralar chiqadi, deb farazaydk.

Diafragma D) ajratgan zarralar ogimi elektr maydoni va bir

jinsli B magnit maydonidan o‘tib, flyuoressentsiyalanuv-chi
ekranga tushsin. Manba, diafragma, kondensatorkvankar
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maxsus vakuumli idishga joylashtiriigan. Agde va B
maydonlar bo‘lmasa, zarralar ogimi yo'lini o‘zgasthasdan
to'g‘ri ekranning O nugtasiga borib tushadi. Zaarayo‘lagiga
E maydon qo‘yilsa, zarralarxdo‘gining musbat tomonigaB
maydon go'yilganda esayQo‘gning musbat tomoniga garab
yo‘naladi. Natijada zarralar ogimi ekranda nuqtailag
geometrik shakliAO chizigni hosil giladi, B ning yo‘nalishi
teskari tomonga o‘zgartiriiganda, nuqtalaB @hiziq ustiga
tushadi. Hosil bo‘lgarAOB parabolani quyidagi formula bilan
ifodalash mumkin:

2
r =%[—,%x yoki y? = kx 9.1)

2
bu yerdak = % E% — parabola parametri.

X
A
B\
|l A
1 > > /\‘-\/
! E|lB .
K :l //'< y .
—%.— il i ,‘b ~_
\;u Il—: .‘D I ‘L d .’II \g
N
AJ

9.1-rasm. Parabola usulining sxematik ko‘rinishi.

Agar E maydonning yo'nalishini o‘zgartirib, B
maydonning garama-garshi yo‘nalishlarida yuqoridagiisani
takrorlasak, koordinata o‘glarining manfiy tomorgia
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tekislikda B;0A; parabolasi hosil bo‘ladi. Demak, zarraning
solishtirma zaryadini topish uchurx va y o‘glardagi
parabolaning o‘rnini bilish kerak, bu o‘rin oldindama’lum
bo‘lgan E,B,I,d kattaliklar bilan ifodalanadi (9.1-rasm). Agar
ogim ikkita yoki undan ko‘p xildagi zarralardan iab bo‘lsa, u
holda ekranda ikkita yoki undan ko‘proq parabolaihioo‘ladi.

Mazkur usul (parabola usuli)ning kamchiliklari tgpéin-
ligidan bu usul keng targalmadi. Hozirgi paytdaraar elektr
va magnit maydonlari bilan qo‘sh fokuslash usullaoiproq
go‘llaniimogda. Bunda zarralar parabola yoyi bohac
targalmasdan, bir xil massali izotoplar deyarlitdbihugtaga
to'planadi. Bunda, albatta, asbobning sezgirligi amaiqgligi
ortadi.

Mashhur mass-spektroskofist F.Aston qurgan spektro-
grafda musbat ionlar ogimi chegaralovchi teshildard'tib,
elektr maydoniga tushadi. Elektr maydoni ogimi rmoail

lentalar shaklida yoyib, zarralarm’miﬁ2 giymatga, magnit

maydoni esa% ga proporsional ravishda ma’lum fokuslarda
m

to‘planadi. Bu mass-spektrograf yordamida ionlagnifagat

solishtirma massasinigina topish mumkin. Biror iiogn

massasini o‘lchash uchun solishtirma massasi awitgdn

massa chiziglari etaloni bo'‘lishi zarur.

9.2. Neytronlarning massasini va energiyasini anigsh
usullari

Neytronlar zaryadsiz bo‘lganligidan ularning massias
mass-spektrograflar, Vilson kamerasida yoki fotolsigada
“tepki” yadrolarining izini ko‘rish mumkin. Shuningichun
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neytronlar yo‘liga vodorod yoki azot to'ldiriigan ion
kamerasi go'yib, kameradagi gazda “tepki” yadrolaosil
gilinadi. Bu usulni birinchi marta neytronni kastifgan olim
Chadvik qo‘llagan edi. Neytronlar gaz atomlarinipgdrolari
bilan to‘gnashganda ularning energiya va impulstezgaradi.
Masalan, m, ni neytronning massasi) ni neytronning
to‘gnashishdan oldingi tezligi deb faraz gilaylkgar neytron
biror atom yadrosi bilan elastik to‘gnashsa, “tépkadrosining
massasiM va tezligi d. energiyaning va imulsiyaning
saglanish gonunlariga muvofiq:

29, =M My - ﬂya(1+ Mj 9.2)
m, m,

bo‘ladi. Azot va vodorod bilan o'tkazilgan tajrilzatian
neytronlar tezligi bir xil bo‘lganligidan:
ﬂN(1+MNJ=L9H(1+MH] (9.3)
m, m,
Tepki yadrolarining tezliklari va ularning kinetik
energiyalari o‘rtasida:

Z9N = ’zl\j;N : Z9H = _i/IEH
N H

va (9.3) munosabatlardan:

E.My _My+m, (9.4)
E\WMy, My +m,

Azot va vodorod yadrolarining tajribada aniglandametik
energiyalari mos ravishda 1,2 va YRV giymatlariga ega
ekanligi aniglandi. Bundan:

14+m, _ (5704

1+m, - 12
yoki m, m.a.b. eksperiment xatolarini hisobga olganda,
neytronning massasi proton massasiga teng deb aplsh
mumekin.

08
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Neytron energiyasini aniglash uchun, odatda, turtki
yadrolaridan foydalaniladi. Sochuvchi modda sifatidbdorod
yoki vodorodli moddalar ishlatiladi. Oddiy vodoroghdrosi
protonning massasi neytron massasiga deyarli tgdgh
neytronning tinch turgan proton bilan to‘g'ri to‘gshuvchida
uning butun energiyasi protonga berilishi mumkin:ghashuv
to'g‘ri bo‘lmaganda protonga neytron energiyasinfiagat bir
gismi beriladi. Neytronlarning yo‘nalishi aniq bsd,
zaryadlangan zarralar izlarini ko‘rsa-tadigan deidlrdan
foydalanib, kerakli yo‘nalishdagi protonlar izlaritanlab olish
va ularning uzunligiga garab neytronlar energiyiaamglash
mumekin.

Yadro reaksiyalari yordamida neytronlar energiyasin
o‘lchash yana ham qulayrog. Masalan,

*Hen—>H+p

reaksiyada barcha mahsulotlar zaryadlangan zartadéib,
ularning butun energiyasi muhit atomlarini uyg'ogs va
ionlashtirishga sarf bo‘ladi. Buning natijasida egigalari bir
xil bo‘lgan neytronlar ta’sirida o‘tayotgan yadreaksiyalari
hosil bo‘layotgan impulslar bir xil bo‘ladi. Bundarashqari,
*He+n va boshga ko‘pgina reaksiyalar@@ energiya ajralib
chigadi. Yadro reaksiyasining impulslar spektri hata
cho‘qqgilardan tuzilgan bo'lib, har bir cho‘qginingylashuviga
garab zaryadlangan zarralarning umumiy energiyagiladi.
So‘ngra Q ni nazarda tutib, har bir guruh neytronlarining
energiyasi aniglanadi.

Neytronlar energiyasi aniglashning bayon etilganllas
nisbatan sodda, lekin undagi o‘lchash aniqgligi wngtuqori
emas. Yangi usullardan “o‘tish vaqgti” usulini aytib'tish
mumkin: bunda neytronning massasi aniq bo‘lganuactining
energiyasini topishda tezligining qiymatini biliskifoya.
Buning uchun ma’lum masofani bosib o‘tishi uchurflaagan
vagtni aniq o‘lchash zarur. Masalan, agar yadrktoealan
chigayotgan neytronlar tekshirilayotgan bo‘lsa, tn@y ogimi
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chigayotgan kanal yo‘liga tor tirgishli tez aylamiwv galin
silindr go‘yiladi. Bu silindr neytron dastasini g@ muddatga
davriy ochib turadi. Aylanayotgan silindr mexanionniaqt
analizatori bilan bog‘lasak, neytronlar paydo t=iilipaytidan
boshlab, detektorda gayd gilinguncha o‘tgan vadjisoblab
borish mumkin. Detektordan olinayotgan impulslarqtva
analizatoriga beriladi. Agar manba bilan detektoasalagi
masofa, masalan, 50 metr bo'lib, neytron bu masaf@rmks

da uchib o‘tgan bo‘lsa, neytronning tezligil8® m/s bo‘ladi.
2

Bundan neytronning energiyadi =

ga asosan 12keV

ekanligi kelib chigadi.

9.3. Zarralarning zaryadlarini o‘lchash usullari

Yadrolar va elementar zarralarning elektr zaryaxiar
o‘lchashning ham ko‘pgina usullari bor. Zaryad &hgfini
dastlabki baholashlar Avagadro soni Faradeynindtrelkz
gonunlari asosida gilingan edi. Keyinchalik Millikeslektron
zaryadini aniq va to‘g‘ri o‘lchash usulini topdi.adrolarning
zaryadlarini Rezerford va Mozli ham aniglagan. Hgzvaqgtda
proton va barcha elementlar yadrolarining zaryadsonchli
ravishda aniq o‘lchangan.

Lekin har safar yangi zarralar kashf gilingandayaeni
o‘lchash muammosi namoyon bo‘ladi. Zaryadning islsori

aniglash qiyin emas: zarrani magnit maydonida qaysi

yo‘nalishda burilishini bilish kifoya.

Zaryadning absolyut miqgdorini aniglash esa ancha

murakkabdir. U murakkab o‘lchash va hisoblashlataiab
giladi, chunki zarraning magnit va elektr maydoiarog‘ishi
fagat zaryad migdoriga emas, balki zarraning egyaesjga va
harakat miqgdoriga ham bog‘lig. Lekin, agar zarraugdik
tezligiga yaqin tezlik bilan harakatlansa, uningryagini
aniglash bir muncha oson. Bunday tezliklarda zazming
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ionlanish zichligi uning energiyasiga ham, massasigam
deyarli bog'lig bo'lmay, =zarra =zaryadining kvadgi
proporsional bo‘ladi. Shuning uchun fotoemulsiyatlasm
masofadagi kumushning ochiltirilgan donachalariisogoki
Vilson kamerasidagi tomchilar sonini o‘lchab va ngian
natijalarni o‘'sha muhitdagi juda tez protonning lamsh
zichligi bilan solishtirib, to‘g‘ridan-to‘g'ri zam zaryadini
aniglash mumkin. Masalan, fotoemulsiyada zichligbtpn
izining zichligidan 16 marta kattarog bo‘lgan iz huasa,
ishonch bilan aytish mumkinki, bu izni zaryadflﬁ:4 ga
teng bo‘lgana-zarra, ya’'ni geliy yadrosi qoldirgan. Bu usullar
yordamida birlamchi kosmik nurlarning tarkibida o va a-
zarralardan tashqari bor, uglerod, azot, kisloradumdan ham
og'irroq elementlarning yadrolari mavjudligi anigi@i.

Hozirgi vagtda ma’lum bo‘lgan elementar zarralar ki
massaga ega bo‘lib, ba'zi birlari juda kichik vagphida
parchalanadi. Ularning xususiyatlari har xil bo‘lsam, lekin
barcha elementar zarralarning elektr zaryadlaa §aki £1 ga
teng.

Tajriba o‘tkazish texnikasi takomillashib bormoqdtgan
asrning boshida birinchi marta elektronning va padrg elektr
zaryadi o‘lchangan bo‘lsa, endilikda bu zaryadniggdro
hajmida (~10°® sn?) tagsimlanishini eksperimental o‘rganishga
kirishildi.
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X-BOB. VAQT SPEKTROMETRIYASI

10.1. Vaqt spektrometriyasi

Yadro fizikasida vaqt oralig'i o‘ziga xos ravishdauayyan
kattalik bilan ifodalanadi. Asosiy holatda yemidigan yadro
izotoplarining yashash vaqti sekund-ning ulushlaifan bir
necha milliard yillar oralig‘ida bo‘ladi, uyg‘ongaholatda esa
ular juda gisga vaqtQ0™’ s) yashaydi. Bizga ma’lum bo‘lgan
elementar zarralarning ham deyarli barchasi judaajivaqt
yashaydi. Bu vaqt oraliglarini topish qiyin va aiaishda juda
ko'p usullarni qo‘llashga to‘g‘ri keladi.

Uzog yashaydigan yadro izotoplarining yashash aagil
topishda bir xil usul go'llanilsa, gisqa vaqgt davogtadigan
yarim parchalanish davrlarini topishda butunlay Hezs usul
go‘llaniladi. Izotopning yashash vaqti hagida starganda,
ko'pincha, uning yarim parchalanish davri F, ustida
to'xtalinadi. Bu davr boshlang‘ich aktiv yadrolaiorsning

yarim N =% golguncha ketgan vaqt oralig‘ini ifodalaydi,

ya’'ni:
T,,=7In2=0,6930 (10.1)

bu yerdar — izotopning o‘rtacha yashash vaqti. Uzoq yashovch
yadro va zarralarning yashash vaqtlari asosan qgyid
usullarda topiladi: 1) parchalanishni bevosita kisrausuli; 2)
radioaktiv yadrolarning aktivligi va sonini topisisuli; 3) aniq
vaqgt oralig‘ida yig‘ilgan mahsulotni aniglash usuli

Birinchi usul yarim parchalanish davri 10 yilgadhalgan
yadro uchun qo‘llaniladi. Bunda parchalanish teztigg vaqt
o'tishiga qarab o‘zgarishi kuzatiladi. Logarifm nsagabida bir
manba uchun bu bog‘lanish grafigi to‘g‘ri chizigd#oorat.
Ikkita turli manba uchun bog‘lanish murakkabroq I’ egri
chizigni beradi. Demak, asosan, vagt o‘tishiga lara
parchalanishning ganday o‘zgarishini bilish va pafanish
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egri chizig'ini topish talab qgilinadi. O‘lchash ilstnida ionlanish
kameralari, mikrokalo-rimetr, ssintillyatsiya schgbiklari va
boshqga asboblar go‘llaniladi.

Yashash vaqti bir yildan katta bo‘lgan hollarda iildti
usul qgo'llaniladi va solishtirma aktivlik bilan ramhktiv
yadrolar sonini topish magsad qilib go'yiladi.

Parchalanish tezligini o‘lchash uchun turli hollaralirlicha
asboblardan foydalaniladi. Masalaoszarralar sonini topish
uchun kichik fazoviy burchak ostida sanashga mitgifman
schyotchiklarni go‘llash mumkin. Zarralar soni kdm'lganda
ular 277 va 4 burchak ostida o‘lchanadi. Beta-aktivlikni
maxsus aniglash uchun 74 burchak ostida o‘lchaydigan
schyotchiklar ishlatiladi. Bu schyotchiklar bilarattjg va gaz
holdagi manbalarni tekshirish mumkin. Keyingi holzaralar
manbai, masalan, proporsional schyotchik ichidagzga
aralashagan bo‘ladi. Solishtirma aktivlik ba’zan sntshish
usulida ham aniglanadi. Bu usaty;, 5y va yy mos tushish
sxemalari yordamida amalga oshiriladi. Sxema effagini
birga teng desak’#* va ynurlanishli biror sodda manba uchun
aktivlikning kamayish tezligi:

- dN — nﬁny
dad n,

bo'ladi; bu yerdans va n, — beta-zarra va gamma-kvantlarni
sanash tezligim— mos tushishlar soni.

Yashash vaqti juda katta bo‘lgan hollarda 3-usuldan
foydalaniladi. Bu usulning afzalligi shundan ibdiatma’lum
bo‘lgan yarim parchalanish davri orgali tekshiridéyan
manbaning yoshini aniglash mumkin, ya’ni:

t=2onNo (10.3)
A N
ob’ektning yoshini ko‘rsatadi.

Birgina mahsul izotop bilan ish ko'rilganida (10.3)

qguyidagicha yoziladi:

(10.2)
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tzlm%}+9j (10.4)
p P

bu yerdaD — maxsus izotopdagi yadrolar soR;—boshlan-
g‘ich izotopning ayni vaqtdagi yadrolar soni.

Yadrolarning uyg‘ongan holatdagi yashash vagqtlari
nisbatan gisga bo‘ladi. Bunday yadrolar asosiy tigala

N =Nge"" (10.5)

ko‘rinishdagi ekspotensial gonunga muvofiq o‘tdaliy yerdar
— olingan holatning o‘rtacha yashash vaqti.

Parchalanish davri bir necha xil bo‘lgan yadrolagi
o‘rtacha yashash vaqtlari:

=== (10.6)

N

1
A
ko‘rinishda ifodalanadi. Odatda, uyg‘ongan holatda
yadrolarning ko‘pchiligi 7 <10® s yashaydi. Shuning uchun
bunday vaqt oralig‘ini o‘lchash o‘ziga xos giyintkiarni
keltirib chigaradi.

Alohida olingan uyg‘ongan holatdagi yadroning yasha
vaqgti shu holat boshlanishi bilan yo‘q bo'lib kétigyadroning
boshga holatlarga o‘tishi) oralig‘idagi vagtga teri8u vaqt
bevosita yoki bilvosita aniglanishi mumkin.

Zarralar chigarish, masalag:zarra yoki yutish natijasida
yadro uyg‘ongan holatga o‘tar ekan, uning bu haatboshga
sathlarga o‘tishi ham biror zarra yokikvant chigarish bilan
amalga oshadi. Vaqt oralig‘ida ajralgan bundayaarni qayd
gilish yo'li bilan gidirilayotgan vaqt topiladi. Bung bir
gancha usuli bor. Ularning har biri o‘ziga xos xsigatlarga
ega va ma’lum vaqt oralig‘ini o‘'lchashda go'llardia

Vaqt giymati102 s dan katta bo‘lgarhollarda odatdagi
sanoq texnikasi qo‘llaniladi, uning yordamida teki&yot-gan
eksponensial tushish gayd etiladi va yashash wvagttarim
parchalanish daviiy,=7n2 topiladi.
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Mos tushish sxemalari usuljuda keng qo'‘llanilgan
usullardan biri bo‘lib, uning yordamida 10s gacha bo‘lgan
oraligdagi vaqtlar o‘lchanadi. Mos tushish sxemalag turli
tuman konstruksiyalari mavjud. Odatda, uni ikkiigr va bitta
chigish yo'li bo‘ladi. Masala ikki hodisa o‘rtasiga vaqtni,
ya'ni ikkita impuls oraligiidagi o‘tgan vaqtni o‘ltashdan
iborat. Sxemaning ikki kirish yo‘liga oralig vagtin
aniglaydigan impulslar va ularning bir vaqtda keiis gayd
etadigan impulslar tushadi. Bu impulsktva 7, kenglikka ega.
Sxemaning kirish yo‘lidagi impulslar ustma-ust tgahdagina
uni chigish yo‘lida impuls paydo bo‘ladi. Sxema uoh
vaqgtning bir xilligi mavhum tushunchadir. U ustmsi-kelgan
impulslarni bir vagtda kelgan deb qayd gilaverd8u vaqt
(n+r)ga tengdir. Bu migdor mos tushish sxemalariningtajr
olish vaqti (hal etish vaqti) deyiladi. Agar implals orasidagi
vagtning tagsimlanishini o‘lchash lozim bo'lsa, i&ir
yo'llaridan biriga “kechiktirish” qurilmasi o‘rnatadi. Bu
qgurilma impulslarning ana shu kirish yo'liga tushgpaytni
kechiktirib turadi. Ana shu kirish yo‘lining impuéi ikkinchi
kirish  yo'lining impulslariga nisbatan vaqt bo'yiah
kechiktirish paytiga farg giladi. Bu impulslar mdsshish
sxemalari yordamida bir vagtda kelgan deb qaydaditil
Kechiktirish vaqtini o‘zgartirib va har gal impudsl sonini
sanab, ular o'rtasidagi vagtning tagsimlanishinilclvash
mumkin. Bunday sxemd&echiktiriigan mos tushish sxemasi
deyiladi. Ish tamoyiliga ko‘ra, u bir kanalli amplda
analizatoriga o'xshashdir. Vaqgt o‘lchovlarida kokanalli
analizator ishlatiladi.

Odatda, yadro sathiga tushuvchi va undan chiquvchi
gamma-kvant gzarra) mos tushish sxemasining kirish
kanallariga go‘yilgan detektorga tushadi. Ularnmgs kelish
vagtlari tagsimoti o‘lchanadi.

Shu tariga yadro sathlarining yashash vagqtlari lanadi.
O'Ichash ishlari sun’iy olingan radioaktiv manbargamida
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yoki bevosita yadro reaksiyalarini o‘zidan foydatammalga
oshiriladi. Boshqga usullardan farqgli o‘laroq, masshishlar
sxemasi uyg‘otilgan sathning o‘rniga hamda tekkyotgan
nurlanish [, )+ yoki konversion elektronlar) xarakteriga
bog‘lig emas.

Mikroto‘lgin  usuli  kuchli  konversiyalangan  kichik
energiyali xo'tishlarga ega bo‘lgan yadrolardan 310 s
vagtlarni o‘lchashda ishlatiladi. Bu holda vaqteinali gayd
gilinuvchi nurlanish zarralari o‘tayotgan qurilmasiplaridagi
yugori chastotali maydon fazalari fargining o‘zgdii orqali
aniglanadi. Bu usulda ham radioaktiv izotoplar yogkidro
reaksiyasidagi pulsatsiyalanuvchi okisdan foydddatni

Sekinlashtiruvchi folga va elektrostatik maydon lusu
hamda Doppler hodisasi natijasida siljigapchiziglar
intensivligini o‘lchash usullari tepki masofasi usuturkumi-
ga kiradi. Bunda vaqt reaksiya ta'sirida tepki olggadro
sathining uyg‘otilish momentidan, to uning parciméghiga
gadar vakuumda o‘rta hisob bilan gancha masofatishini
aniglash orqali topiladi. Tepki yadrolarining baaid)'ich
o‘tishini tezligi esa ma’lum bo'lishi lozim. Bu usi0®+10 s
oraligdagi vaqtlarni o‘lchashda qo'l keladi.

Gamma-chiziglarning doppler siljishining kuchsizisim va
doppler kengayishi usuli yordamida o‘lchanadigamaqgtlar
diapazoni 10°+10*° s ni tashkil etadi. Bunda o‘lchanishi lozim
bo‘lgan sathning yashash vaqti tepki yadrolaringadgtiq yoki
gazsimon muhitda sekinlanish vaqti bilan tagqosdaru ikki
kattalikning nisbatiga qarab qayd qilinuvchgnurlanish
energiyasining turlicha Doppler siljishi yolkchiziglarining
Doppler hodisasiga ko‘ra, siljigan yoki kengaygaaorlit
shakllari kuzatiladi. Tajriba natijalarini nazariflisoblagan
giymatlar bilan solishtirish orgali qidirilayotgaryashash
vagtlari aniglanadi. Lekin vaqtni topishda tepkidyalarining
sekinlanish vaqtni ma’lum bo‘lishi lozim.
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Energiyalarni ajrata olish qobiliyati yugori bo‘lgayarim
o‘tkazgichli gayd qilish asboblarining yaratilisbu usulning
go‘llanilish imkoniyatlarini oshirdi. Hozirgi kundéu usul
yengil yadrolardagi reaksiya o‘tishlarini tekshialw eng
samarador vosita hisoblanadi.

Ossilloskop usulidgadro sathining uyg‘otilish momenti-ga
mos keluvchi nurlanish ossilloskopning elektron inurshga
tushiradi, sath parchalanishidan “darak beruvchiflanish esa
elektron nurni vertikal yo‘nalishda harakatga keldi. Qayd
giluvchi fotoplyonkada ma’lum izlar hosil bo‘ladzorizontal
masofa birligida ana shu izlarning zichli-giga darakki
nurlanish orasidagi sathning uyg‘otilishi va pafdeiméshining
boshlanishiga mos vaqt intervali hagida, ya'ni sath
parchalanish doimiysi hagida ma’lumot olinadi. Bwsul
yordamida 10%+10' s gacha bo‘lgan vagqtlarni o‘lchash
mumekin.

Kulon uyg‘otilishi usulieng samarador usullardan biridir.
Bunda bevosita yashash vagqtlari o‘'lchanmay, dasthaoning
asosiy holatidan yuqgoridagi tekshirilayotgan sathgiésh
ehtimolligi aniglanadi. So‘ngra detal muvozanat ¢gatidan
foydalanib, teskari ehtimollik — uyg‘ongan holatd@sosiy
holatga o‘tish ehtimolligi keltirilib chigariladiBu ehtimollik
yadroga borib uriluvchi zarraning kulon maydonistaa sath
uyg‘otilishining effektiv ko‘ndalang kesimiga bogil Keyingi
kattalik esa, bizni gizigtirayotgan yashash vagfarb ma’lum
ifoda orgali bog‘langan.

Bu usul 10° s dan kichik vagtni o‘lchashda ishlatiladi.
O‘lchangan kvantlarning soniga ko‘ra, u hozirchainaihi
o‘rinni egallab turibdi.

Yadro rezonans flyuoressentsiyasi usullafRezonans
sochilish usuli, rezonans yutilish usuli va o‘tkaziusuli shular
jumlasidandir. Bu usullarning I8 s gacha bo‘lgan juda gisga
vagtlarni ham o‘lchashga imkoniyati yetadi. Ularzoaans
jarayonining kesimiga bog‘lig bo‘lgan sathlar keiggli
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aniglab beradilar. Bu kenglikF:E ifoda orqgali vagtning
r

giymatini ko‘rsatadi. Usulning ko‘pgina afzallikiabilan bir
gatorda, qator kamchiliklari ham bor; a) fagat laaog
yadrolarda qo‘llaniladi; b) uyg‘otilgan sath va ago holat
orasidagi to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘tishlarnigina tekstadi; d) usul
intensiv p~o'tishlarni talab etadi.

Zarralarning noelastik sochilistfee’, pp',ad va h.k.)va
tutib olish reaksiyalari (py;, ay va h.k.pning kesimi usuli
Birinchi holdagi usul asosida sochilish kesimirkkinchisini-
kida esa tutib olish kesimini o‘lchash yotadi.

Kesim qgiymatlari sathlarining to‘la yoki chala (p&l)
kengligi va radiatsiya kengligi bilan ma’lum bogiiahga ega.
Shu bog‘lanishga ko‘ra, izlanayotgan vaqt giymatiapiladi.

Noelastik sochilish usuli ¢’ s gacha vagtlarni o‘lchay
oladi, lekin nazariy analiz qgilish ishlari bir murec og‘ir.

Keyingi usul esa yengil yadrolatA€60) ning sathlarini
tekshirishda ayniqsa samaradordir.

Yuqorida, biz ko'rib o‘tgan barcha usullarning dikq
darajalari turlicha bo‘lib, eng yuqori aniglikka ‘danish
sohalarining (vaqt diapazonining) o‘rta gismidaskiliadi. Bu
holni o‘lchash ishlarida albatta hisobga olinadi.

10.2. Yarimo‘tkazgichli spektrometrlarning vaqt bo'yicha
ajrata olish gobiliyati

Yarimo‘tkazgichli detektorlarning vagt bo‘yicha aja olish
gobiliyati detektorning ketma-ket sodir bo‘layotghadisalarni
bitta yoki ajralgan hodisalar shaklida qayd gilishfodalaydi.
Masalan, vaqt bo'yicha ketma-ket sodir bo‘layotgéd«ki
vogeani detektor bir yoki ikki vogea tarzida gayidlish
mumkin. Birinchi holda detektorning vaqt bo'yichpada olish
gobiliyati yomon, ikkinchi holda esa aksincha buwils
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Yarimo'‘tkazgichli detektorlarning vagt bo‘yicha aja olish
gobiliyati zaryad tashuvchilar, dreyf tezligi vateltorning
o‘lchami bilan belgilanadi.

Hajmi V=20-100snT bo‘lgan yarimo‘tkazgichli detektor-lar
yuqgori energiyali gamma-kvantlarni qayd qilish uchu
go'llaniladi. Ammo bu detektorlarning chiqgishidaginpuls
frontining shakli murakkab bo'lib, detektorning tighi
(planar yoki koaksial), aktiv hajmdagi elektr magpdng bir
jinsliligi va qgiymati, “O‘lik gatlam” qalinligi, uslab
goluvchilar (lovushka) arashmasi hamda gamma-kaanihg
detektorning gaysi bilan o‘zaro ta’sirlashuviga tiggoo‘ladi.

Elektronlarning detektorni sezuvchi hajmida yighi
tezligi elektr maydoni kuchlanganligiga bog'liq tedi va u
100 Vimm ga yetganda eng katta "16m& giymatga erishadi.
Elektr maydoni qgiymatining keyingi oshishi esa ¢lek
o‘tkazuvchanlik bilan bog'liq (10.1-rasm, 1-egriiziq) impuls
frontining giyaligiga ta’sir gilmaydi. Teshik o‘tkaivchanlik
bilan bog'lig (10.1-rasm, 2-egri chiziq) impuls ftd giyaligini
oshirish uchun esa elektr maydoni kuchlanganligimgtini
yanada orttirish lozim bo‘ladi. Bu o'z navbatideoshinlarning
kuchayishiga va ayrim hollarda detektor moddasidiekte
tejalishining yuz berishi-ga olib keladi. Tajribalashuni
ko‘rsatadiki, detektorga beriluvchi kuchlanishnihogsh uni
vagtiy xususiyatlarini uncha o‘zgartirmas ekan. ®as,
kuchlanish 1500V dan to 2500V gacha o‘zgarganda vaqt
bo‘yicha ajrata olish qobiliyati 10% dan yaxshi lgain xolos.
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tsk tsob 't

10.1-rasm. Koaksial Ge(Li)-detektorida impuls fiaftaklining
o‘zgarishi: a — koaksial Ge(Li)-detektorida maydon

kuchlanganligining radial bog‘lanishi; b — Ge(Li)etiektorining
sezgirlik hajmida impuls fronti shaklini o‘zaro & joyiga

bog'ligligi; d — detektorning C nuqtadagi o‘zaro'sirda impulsning
to'la targalishi: elektron o‘tkazuvchanlik (1-egehiziq); teshik
o‘tkazuvchanlik (2-egri chiziq).
Yarimo‘tkazgichli detektorlar asosida qurilgan vaqt
spektrometrlarining asosiy tavsiflari

Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma
9) 8,9 14,5 511
13,8 32 100-1000
4,3 8,9 511
4,3 12,2 100-1000
2 | Planar, 0,25 11 - 511
20 5.2 10,2 511
3,8 8,6 1330
7,2 12 511
1,8 4,3 1170
3 | Planar, 8x30 6,3 14,3 >80
60x60 11,2 21,4 >80
23 1,09 2,02 110GE<1330
0,65 - 3160
43(6,8) 2,2 4,4 1330
3,1 8,5 750
48 2,8 6,5 511
3,6 7,1 1330
(3,8 6,7 - 1100-1300
60° 4,0 9,3 >120
34 2,0 4,25 1330
22 4.4 S,=0,54 1330
30 2,8 S,=0,35 1330
16 4.7 10 100-1300
7,0 15 100-1130

10.1-jadval
Spektrometr turi, _
Ne | sezgirlik hajmi, snf | 2%, ns | 2z ns | ¥ E"é'—'),
(effektivligi, %) €

1 | Planar, 8 2.8 ; 511
08 - 2750

1,5 - 500-2750
30 1,7 3,6 1370
25 8 22 >200
16 46 2200
38 57 - 1330
9.0 - 500
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Keyingi paytlarda o'ta toza germaniydan (HPGe)
tayyorlangan  katta sezgir hajmli  detektorlar keng
go‘llaniimoqda. Bu detektorlar energiya bo'yichaxghi ajrata
olish qobiliyatiga ega bo'lib, sezuvchi qgatlamdaekst
maydonini yanada tekis tagsimlanganligi tufayli slaxvaqtiy
xususiyatlarga ham egadir.

Umuman olganda, yarimo‘tkazgich detektorli spektro-
metrning vagtiy xususiyatlari birgina detektorninigiriga
bog'lig bo‘lmay, balki zaryad sezuvchi oldkuchagich va
unga tegishli elektron gismlarning parametrlari airgham
aniglanadi.

Misol tarigasida 10.1-jadvalda yarimo‘tkazgichli tele-
torning asosida qurilgan vaqtiy spektrometrlarniagosiy
tavsiflari keltirilgan. Ko‘rinadiki, vaqt spektronarining
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turiga garab ajrata olish qobiliyatigz(0,6-16)10° s oralig‘ida

yotadi.
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XI-BOB. RADIOAKTIVLIKNI O‘LCHASH
NATIJALARINI QAYTA ISHLASH

11.1. Yig‘indi yoki ayirmaning xatosi

Faraz qilaylik, aniglanadigan Kkattalik tajribadavbsita
o‘lchanadiganx; va x, kattaliklarning yig‘indi yoki ayirmasiga
teng bo'lsin:

S =Yy(S, +S,) yoki y=x-X, (11.1)
X1 vax kattaliklarning tanlangan kvadratik chetlanishl&;
va §_lar ma’'lum bulgandy kattalikning tanlangan kvadratik
chetlanishi kuyidagicha topiladi:
S =S+, 11.2)

$X1+X2) = v Sfl + sz (113)

Xuddi shunday ikkita o‘rtacha arifmetik giymatniygg‘indisi
yoki ayirmasi uchun ham kvadratik chetlanishni $bpi

mumkin:
/Sf s
S(X1+i2) = : +_2 (11'4)
n n

Agar S? va S} lar ofrinlarida ma’lumotli dispersiya:
32 = S+ 1S

yoki

fl + f2
dan foydalanilsa, (11.4) ifoda quyidagicha ko‘rimda bo‘ladi:
S +5) :\/i'*'i :§\/—nl+n2 (11.5)
n n n, [,

Agar n;=n,=n bo‘lsa (11.5) formulani quyidagicha yozish
mumekin:

-120-



Yadro fizikasining eksperimental usullari Uslubiyllanma

Span = /% (11.6)

Misol. Radiometriyada tekshirilayotgan preparatning
sanash tezligi preparat va fonni birga o‘lchagandagi sanash
tezligi Is va fonning sanash tezligj orasidagi ayirmaga teng
bo‘ladi:

=S, +§, (11.7)
Preparatning sanash tezligining absolyut va nikbadratik
chetlanishlarini topish keralk=1365imp./min., t=5 min. =32
imp./min., t=15 min. kvadratik chetlanishlar radioaktiv yadro
yemirilishi fluktuatsiyasi tufayli deb garagandajing absolyut
kvadratik fluktuatsiyasi quyidagicha topiladi:

I I
UPuass{I } = \/a-lguass{I } + Jéuass{l f} = t_s +t_f (118)
S f

| ning nisbiy kvadratik fluktuatsiyasi esa quyiddwic

L

t, t

Sruasd 1} = ”P“ass{'} e (11.9)
s Ut

(11.8) formulaga asosanl ning absolyut kvadratik
fluktuatsiyasi:

Oorndl} = 1365 32 =273+ 21=166

(11.9) ga asosdming nlsbly kvadratlk fluktuatsiyasi:

MR 166 _165 _ 010=1206
1365-32 1337

Ko'rilgan misolda fon va preparat bilan fonni biligda
o‘lchashdagi o‘lchash natijalarini almashtirish;nya=15 min.

vat=5 min. olib o, {I} ning giymatini kamaytirish mumkin,
ya'ni:
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ARIE 1365 32 =91+ 641=98
Foned 1} = —-0007 07

Bu natijalardan ko rlnadiki, o‘lchash vagqtini orish bilan
sanash tezligining absolyut va nisbiy kvadratikfuatsiyasini
kamaytirish mumkin.

11.2. Ko'paytma va bo‘linmaning xatosi

Aniglanadigan kattaliky bevosita tajribada o‘lchanadi-gan
X1 va X tasodifiy kattaliklar bilan quyidagicha bog‘landsdn
bo‘lsin:
y=2 (11.10)
X2
X1 vax, kattaliklarning tanlangan kvadratik chetlanishlayi va
S, bolsin. U vaqgtday kattalikning absolyut va nisbiy kvad-

ratik chetlanishlari quyidagicha aniglanadi. Bemitgholda:
Oy _1 o _1
mow 0y x
Bu giymatlar formulaga qo'yilibx; va x; kattaliklar ularning
o‘rtacha giymatlarix, va %, lar bilan almashtirilsa, quyidagi

ifoda hosil bo‘ladi:

soo=(2) (5 53[5

Sxx&:é ifoda nisbiy kvadratik chetlanish ekanligi hsobga

olinsa, absolyut kvadratik chetlanish quyidagiclmeqgkani-shi
mumekin:

S, .S
S(xlfxz):—i _§+_—§_X1 o, +0, (11.11)
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(11.11) dao, va o, lar x, va x, kattaliklarni o‘lchashdagi
nisbiy kvadratik chetlanishlardir. Aniglanadigarkattalik-ning
o‘rtacha giymati quyidagicha aniglanadi:
- _ X
s
U vagtda bu funksiyaning nisbiy kvadratik chetldumis
guyidagicha aniglanadi:
S
0, =7y=,/5x21+5fz (11.12)
o, ning aniglanishini ko'rsatish uchun (11.10) foriauil
logarifmlaymiz:
Iny=Inx —Inx,
diny _1 diny_1
ax X 0 X
hosil bo‘lgan ifodani:
2 2 2 2
o’ :(iJ s +(ij s? =3 + S, - a2 +92 (11.11a)

y X2 o2 -2
X X2 Xy X

X=X, 2

Izlanayotgan kattalik tajribada bevosita o‘lchashla
yordamida aniglanadigan vax, kattaliklar ko‘paytmasi orqali
aniglansa:

y =% (11.13)
bo‘ladi.
y kattalikning absolyut kvadratik chetlanishi quyidaba

aniglanadi:
Sz, =X D(qué'f1 + 552 (11.14)

Misol. Birinchi radioaktiv preparatning 15 minut davoid
o‘lchangan fon bilan birgalikdagi sanash tezligb3mp./min.,
ikkinchi  radioaktiv preparatning fon bilan birgadi&
o‘lchangan sanash tezligi 100@np./min., fonning 5 min.
davomida o‘lchangan sanash tezligiiBp./min.
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Birinchi radioaktiv preparat sanash tezligining irdhi
preparat sanash tezligiga bo‘lgan nisbati va shsbatning
kvadratik fluktuatsiyasi 95% ishonch ehtimoliyatitgilsin.
Birinchi preparatning fonni ayirgandagi sanashitgz|
l, = Is(1) -1y

Ikkinchi preparatning fonni ayirgandagi sanashitgz|
I, = Is(o) — 1y

Sanash tezliklarining izlanayotgan nisbati:

Iy — |
SIS Il (11.15)
l, Is(2) r
y — kattalikning absolyut ishonch xatosi:
A, =U,0p. 4V} (11.16)

(11.16) formulada:

| uas I uas I
JPuasiy}:_l\/OZP|24 }+ 02P|24 }

|2

@_Flif @_I_Iif (11.17)

Ly b kg b

=_1 +
P (Is(l)_lf)2 (Is(Z)_If)2

(11.15) va (11.17)ga son giymatlarini qo‘yip~ kattalik-
ning kvadratik fluktuatsiyasini hisoblaymiz:
1y, _ 375-31 _ 344:0,352

|, 1009-31 978
375 31 1009 31
+ g

Il — 15 5 5 5 _
o - 0,35 + -
Puass{ | 2 } (344)2 (978)2

:0’352\/ 31,2 , 3425
118336 956484

=0,35200,025=0,0088
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Upuass{:—l} ning topilgan qiymatidan foydalanib va

2

U, =U,es =196 ekanligini nazarda tutib, (11.16) formula

a305|da 95% ishonch ehtimoliyati bilgrkattalikning absolyut
ishonch xatosi hisoblanadi.

Demak, 95% ishonch bilaw =1,/1, kattalikning giymati
0,352+0,017 intervalda bo‘ladi. Aniglanayotgan &bkt
tajribada bevosita o‘lchanadigam; va X, kattaliklarning
ko'paytmasiga teng bo‘lsin, ya’ni:

v =% X (11.18)

y — kattalikning tanlangan kvadratik chetlanishi alayi
gicha topiladi: &k =X, va x, =X,):

S, =% X, /;Xl Xz—xla,/azmz (11.19)

S S
Bundad; =—+ vad; =—¢.
X X

S va S, X, X Kattaliklarning tanlangan kvadratik

chetlanishlari.

Misol. Dastlabki radioaktiv eritmaning solishtirma
aktivligini topish uchun 1b marta suyultirigan 0,28ml
eritmadan tayyorlangan preparatdan foydalanilganu B
preparatning aktivligini 4p hisoblagichda 15 mirddavomida
o‘'lchaganda 8287 impuls sanalgan, fonni 4 minutodada
o‘lchanganda 30 impuls sanalgan. So‘ng dastlabkmadan
0,20 ml olib, namunaviy radioaktiv preparatlar tayyorlanga
95% ishonch  ehtimoliyatida  namunaviy  radioaktiv
preparatlarning aktivligi qanday aniglikda o‘lchamjgi
topilsin.

4p hisoblagichda preparat va fonni birgalikda céich
gandagi sanash tezligihiva fonni o‘lchaganda sanash tezligini
I; bilan belgilaymiz.V: — 4p hisoblagichda o‘lchash uchun
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olingan suyultirilgan eritmaning hajn¥, — namuna preparatlar
tayyorlash uchun olingan dastlabki eritmaning hajidi —
suyultirish  takroriyligi. Namuna preparatning akigv
mkkyuriylarda (1 mkkyuri=2,220° yemir./min.) quyidagicha
ifodalanadi:
— K Is_lf
22200° . V, Y.

Shartga asosams=8281/15=552,5imp./min. (=15 min.)
l1=130/4imp./min. (t=4 min.); V:=0,28ml; V,=0,20ml; K=10".

Namunaviy radioaktiv preparatlar aktivligining nigb
ishonch xatosi quyidagicha aniglanadi:

a):\/df(Puass)(ls -1 f)+5}f(vl)+5,5(v2) (1121)

5y(Puass){| s I f}
kattalikni quyidagicha ifodalash mumkin:

(11.20)

6y(Puas§{| s I f}: Uyé(Puas§{| s I f} (1122)

5y(PuaS${| (1123)
(11.23)ga asosan (11.22)ni quyldaglcha yozamiz:

8y puass | (11.24)

Fnes(Vi) = Fpes(v,) = 0,02 ekanligi  hisobga olib, (11.7) va
(11.24) ifodalarga asos@wa J,.(a) kattaliklarni hisoblaymiz:
_10'(5525-325)D20

=167 (mkkyuri)

222100028
5525 325
15 T4 449
Jy(Puass{I s f}= 196 = =0,025

5525-325 520
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Byos(a) = /(0025 +(002) +(002)? = 0,038

Demak, namunaviy preparatlarning absolyut aktivligi
a=0,95 ishonch ehtimoliyatida 3,8 foiz nisbiy xatdsilan
aniglanadi. Absolyut ishonch xatosi esa:

A gosla) = adyeeda} = 167(0,038= 036

Tekshirilgan namunaviy preparatlarning aktivligi 995
ishonch ehtimoliyatida ularning pasportlarida gagattha
yozilgan bo‘lishi mumkin: (1,67+0,06) mkkyuri.

11.1-jadvalda yig‘indi, ayirma, ko‘paytma va boftra-ning
absolyut va nisbiy kvadratik chetlanishlarini hiksgh
formulari keltirilgan:

11.1-jadval

Funksiya Absolyut va nisbiy kvadratik

chetlanishlar
y=)(1+X2 Sf:le'l'sz
Yy=X-X 52:8’(1:8’(2

4 2

Y

ymR s'=y(s, +s.)
TR 5 =5,+9,

11.3. Ko'paytma qurollarining xatosi

Radioaktivlik o‘lchanganda oflchash natijalariga’sta
giladigan sistematik, tasodifiy (statistik fluktsgta) va qo‘pol
xatolar yuqorida ko'rib chiqildi. Lekin o‘tkazilagan har
ganday fizik tajribalarda, jumladan, radioaktivlilallchaganda
ham o‘lchov qurollarining xossalari tufayli kelibhigadigan
xatolarni ham hisobga olish kerak bo‘ladi. O‘lchqurollari
bilan bog‘lig bo‘lgan sistematik xatolarni uch targo‘lish
mumekin:

1. Instrumental xatolar;
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2. Oflchash usuliga bog'liq bo‘lgan xatolar;

3. Asbobning o‘lchashi, sanashi bilan bog'liq bo‘lgan

xatolar.

Instrumental xatolar o'lchov asbobining o'z xat@sig
bog‘lig bo‘lgan bo‘ladi, olchash usulining xatofoydalanil-
gan usulning takomillashtiriimaganligi tufayli kelichigadi;
asbobning o‘lchashi, sanashi bilan bog‘liq bo‘lgaatolar
o‘lchov asbobining yetarlicha aniq ko‘rsatmasligfayli kelib
chigadi. Instrumental xatolar asbobning ajratish gtva
signallarning sanalmay qolishi, asbobning yetadichniq
darajalanmaganligi, grafiklar noaniq chizilganligiol nuqgta-
sining noto‘g‘ri topilganligi, asbobning texnik sxalarining
kamchiliklari tufayli kelib chigadi.

O‘Ichov asboblariga bog'lig bo‘lgan sistematik xatening
sabablari chuqur o‘rganilib, ma’lum tuzatmalar tsf yo'li
bilan ularni bartaraf gilish mumkin. Of‘lchov asbobilan
bog'lig bo'lgan sistematik xatolar oldindan ma’lum
bo‘lmaganda yoki bu xatolarni bartaraf qgilish tdxfihatidan
katta qgiyinchiliklar tug‘dirsa, bunday vaqtda o‘tmh asbobi
bilan bog'lig bo‘lgan xatolar chegarasini aniglastetarli
bo‘ladi. Barcha o‘lchov asboblari o‘zining aniglginfiga ega
bo‘ladi. Asbobning aniqgligi esa uning maksimal st
bildiradi. O‘lchov asboblarining mumkin bo‘lgan xédrining
chegarasi har bir asbobning aniglik sinfi bilan cgaumnadi.
Asboblarning aniqglik sinfi tartib nomerlari orgato‘rsatiladi.
Xatosi katta bo‘lgan asboblarga katta tartib noarerinos
keladi.

Amalda o‘lchov asboblarining xatolari katta giynaatja
ega bo‘lmaydi.

Yadroviy nurlanishlarni  gayd qilishda  o‘lchash
asboblarining xossalari bilan bog‘lig bo‘lgan valcbash
natijalariga ta'sir qiladigan xatolardan biri O'loh
asboblarining o'lik vagtga ega bo'lishligidir.
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O‘Ichov qurollarining har ganday sxemasi ketma-§ayd
gilinadigan ikkita zarracha orasidagi eng kichilqvantervali r
ga ega bo'lishi bilan xarakterlanadir vaqt oralig‘iga
hisoblagichning o'lik vaqti deyiladi { — asbobning ajratish
vagti deb ham aytiladi).r ganchalik kichik giymatga ega
bo‘lsa, asbobning sifati shunchalik yuqori bo‘ladi. vaqgt
oralig‘ida hisoblagich kelayotgan zarrachalarni djayimaydi.
Natijada qayd gilingan zarrachalar soni hisoblag&h
tushayotgan zarrachalar sonidan kam bo‘ladi. Bursababi
o‘lchov asboblarining o‘lik vaqtga ega bo'lishi &yii qayd
gilinishi kerak bo‘lgan zarrachalarning ma’lum lgjrsmining
sanalmay qolishidir. Demak, o‘lchov asbobining lo‘lragtga
ega bo'lishi radioaktivlikni o‘lchashda go‘shimckatoga olib
keladi.

O'lik vaqti cho'ziladigan va cho‘zilmaydigan bo'ls
mumkin. Cho‘ziladigan olik vaqti bo‘lganda hisolgiah
dastlabki zarrachani gayd gilgandan so‘ngraqt oralig‘ida
keyingi zarrachani gayd qilishga tayyor bo‘lmay8hu 7 vaqt
oralig‘ida hisoblagichga zarracha kelib tushsapliliagich uni
gayd qgilmaydi, lekin zarracha gayd qilinmasa hanrazha
tushgandan so‘ng hisoblagichning o‘lik vaqti yanavaqtga
cho‘ziladi.

Geyger-Myuller hisoblagichlari shunday xossaga €yjbk
vaqgti cho‘zilmaydigan bo‘lganda hisoblagichga uniogik
vaqti 7 oralig‘ida kelib tushgan zarracha uning o'lik viat
cho‘'zmaydi. Hisoblagich birinchi zarrachani gaydggndan
so‘ng, o‘lik vaqti oralig‘ida unga zarracha kelibshish yoki
tushmasligiga bog‘lig bo‘lmagan holda o'lik vaqtitgandan
keyin tushgan navbatdagi zarrachani gayd qilishiggyor
bo‘ladi. Tiratronlar shunday xossaga ega.

O'lik vagti cho‘ziladigan hisoblagichlarda sanasteligi
bilan hisoblagichga vaqt birligi ichida kelib tugiodgan
zarrachalar soni orasida quyidagicha munosabatud&gayd
gilish effektivligi e=1 bo‘lganda):
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| =ne™

yoki
| =nexg-nr) (11.25)

nr<<1 bo‘lganda sanalmay qolgan zarrachalar sonibigizo
olmaslik darajasida kichik bo‘ladnz ning ortishi bilanz vaqt
oraligiida hisoblagichga bitta yoki bir necha zahalar
tushishining ehtimoliyati ortadi va o‘lik vaqtningho‘zilishi
natijasida sanash tezligi kamayadi.

O'lik vaqgti cho‘zilmaydigan hisoblagichlardd va n
kattaliklar orasidagi bog‘lanish quyidagicha ifoasailshi
mumekin:

I
1-Ir

O‘Ichanayotgan radioaktiv preparatning intensivligit-ta
bo‘lmagandan=1 bo‘ladi. n ning ortishi bilanl ham ortib
boradi van7>>1 bo‘lgandd maksimumga erishadi, ya’'ni:

lmale
T
Bunda r vaqt o'tishi bilan keyingi zarracha gayd qilinadi.
Cho'zilmaydigan o‘lik vaqtga ega bo‘lgan hisobldgerda
zarracha teng o'lik vaqgti oraliglarida ketma-keydayilinadi.

O'lik vaqti 7 bo‘lgan hisoblagichga tushgan va Puasson
tagsimoti bo‘yicha tagsimlangan zarrachalar sdhi ning
dispersiyasi o‘lik vaqtni hisobga olgan holda quagctha
aniglanadi:

(11.26)

g’ =M IQ1-r,) (11.27)
1

O = — 11.28

M (11.28)

(11.28)daM — hisoblagich sanagan zarrachalar shinksanash
tezligi, M=N-t vaN=M(1-N-t).
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Amalda 7 ning o‘zi ham ma’lumAr xato bilan aniglanadi.
Bundao ning xatosini hisobga olgan holdé&ning dispersiyasi
guyidagicha aniglanadi:

2 2\
gz =ML+ 170, (11.29)
1-17)

o? ning aniglanishini ko‘raylik.

7 ning giymatini ikkita radioaktiv manbadan chigayz#n
impulslarni birgalikda qayd gilganda:

- L+1-1
21,1,)

formula yordamida hisoblash mumkin. Bu formulddaal, —
birinchi va ikkinchi radioaktiv manbalar o‘lchangiagi sanash
tezliklari, 7 ning xatosil;, I, Is kattaliklarning xato-lari orqali
aniglanadi. or<<1 bo‘lganda, sanash tezliklari Puasson
tagsimot gonuni bo‘yicha tagsimlangan bo‘ladi, shgruchun
l1, I2 vals kattaliklarning dispersiyalari:

(11.30)

0'|2 :L' 0'|2 :I_2 VaU|2 :I_C
' t1 ’ t2 ’ tc
bo‘ladi.
U vagtdar uchun dispersiya quyidagicha aniglanadi:
05:I1/t1+I2/2t22+I(,/tc (11.31)
4171,
Bunda t;, t, va ts — har bir preparatni alohida birgalikda
o‘lchash vaqtlaridir.

Misol. Ikkita radioaktivn manba alohida o‘lchanganda
sanash tezliklari mos ravishda=3,1:10% imp./s va 1,=7,210
ipm./s bo‘lgan. Har ikki manba birgalikda o‘lchangandagi
sanash tezligil<=9,710° imp./s bo‘lgan. O‘ichash vagqtlari
t,;=t,=t=10 s. Hisoblagichning o‘lik vaqti va o‘lik vagtining
dispersiyasi aniglansin. (11.30) formula yordamadigk vaqt
hisoblanadi:
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31007+ 7200 -9700°
2(3100° m200)
(11.31) formuladan foydalanilgan holdauchun dispersiyani
hisoblash mumkin:
o2 = 31+72+97 100
" 42006100 5184010

Shunday qilib, o‘lchov qurollari bilan bog'lig bafan
sistematik xatolar bir necha tashkil etuvchilardaorat bo‘lishi
mumkin. O‘lchov qurolining o‘lik vaqtga ega bo'listufayli
kelib chigadigan xatolar, o‘lchov qurolini energiyaa
effektivlik bo‘yicha darajalashdagi xatolar va bqatardir. U
vagtda o‘lchov qurolining dispersiyasini quyidagactiodalash
mumekin:

=134010"

Ogq=0gy+0q +07 (11.32)
yoki o‘lchov qurolining kvadratik chetlanishi:

Ogq =10ty + 04 + 07 (11.33)
bunda Jég — 0O'lchov qurolini energiya bo‘yicha darajalash-
dagi dispersiya,af,g — 0‘lchov qurolini effektivlik bo‘yicha
darajalashdagi dispersiya;’ — olchov qurolining o‘lik vaqti
bilan bog'lig bo‘lgan dispersiyasi va hokazo. Bupdaollar
tajribaning o‘tkazilishi sharoitiga bog‘liq ravishdyana davom
ettirilishi mumkin.

O‘Ichov qurollarining dispersiyasini hisobga olganolda,
o‘lchash natijalarining dispersiyasini quyidagichimdalash
mumekin:

ag‘n = Oﬁ'q + U(f‘ks (1134)
bunda g2, - oflchash natijalarining dispersiyasiajq -
o‘'lchov qurollarining dispersiyasi,o>,, — o‘lchanadigan
kattalikning statistik xarakteri bilan bog‘liq bgén dispersiya.
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11.4. O'lchash natijalarini qayta ishlash tartibi

Yuqorida fizik kattaliklar o‘lchashlar orgali anmphayot-
ganda hisobga olinishi zarur bo‘lgan xatolar tagjtfa to‘xtab
o‘tdik. Ushbu paragrafda o‘lchash natijalarining icgigini
xarakterlovchi va hisoblanishi zarur bo‘lgan kottsehlarni
yakunlab, radioaktivlik o‘lchanganda natijalarniytg ishlash
tartibi keltiriladi.

I. O'lchash natijalari bir-biriga taqqoslanganda, Hups
natijalardan keskin farq qgiladigan natijalar barkgiglansa, bu
natijalarda qo‘pol xatolarning ta’siri bor yoki yaiigi quyidagi
kriteriyalar yordamida aniglanadi. Of‘lchash nagyahing
boshqga natijalardan keskin farq giladigan eng kidiymati,
Xmin Uchun:

£ = Xmn =X (11.35)

O‘Ichash natijalarining boshga natijalardan keskarq
giladigan eng katta giymat,ax uchun:

e = Y~ X (11.36)

Keltirilgan formulalardanx o‘lchash natijalarining o‘rtacha
giymati, n — o‘lchashlar soni,S, — tanlangan kvadratik
chetlanish:

(11.37)

Il. Tajriba o'tkazish sharoitiga, tajriba oldiga gqdgan
magsadga bog'liq ravishda o‘lchash natijalariningsayut
kvadratik chetlanishi quyidagi ko‘rinishlarda aragishi
mumpkin:

X tagsimot
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SZ

xi= (n—1)|—/t (11.38)
yordamida o‘lchash natijalarining tagsimoti Puassagsimoti
xarakterida ekanligi aniglasa, o‘lchash natijatang kvadratik
chetlanishi fagat radioaktiv yadrolar yemirilismgi statistik
xarakteri bilan bog‘lig deb gqaraladi va o‘lchashtotari
qguyidagicha hisoblanadi:

a) alohida oflchashdagi sanash tezligining kvalrati

fluktuatsiyasi:

a{l}= 4 (11.39)

b) o‘lchashlardagi sanash tezliklarining giymatwadratik

fluktuatsiyasi:
= I,
olr=,—"1 11.40
=y (11.40)

(11.40) formuladan — o'Ichash soni va— o‘lchash vaqti.

d) agar bir marta o‘tkazilgan o‘lchashda kerakliglearli
impulslar sanalgan bo‘lsa, o‘lchash natijalarinikgadratik
fluktuatsiyasi:

o{N} =N (11.41)
e) aniglanayotgan Kkattaliky tajribada o‘lchanayotgan

kattaliklar x3,%2,%3,... ning yig‘indisi yoki ayirmasi kabi
hisoblansay kattalikning kvadratik fluktuatsiyasi:

o, =\/Jfl +o. +0. ... (11.42)

(11.42)dac, o, , 0, lar x;,%,xs kattaliklar dispersiyalaridir.

f) aniglanayotgan kattalik tajribada o‘lchanayotgar, va
X2 kattaliklarning ko‘paytmasi kabi hisoblangakattalikning
kvadratik fluktuatsiyasi:
2

0-)‘21 0-«"2
g,=x BZ — t— (11.43)
X X
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0) y kattalik x; vax, kattaliklarning bo‘linmasi ko'rini-shida
aniglansay kattalikning kvadratik fluktuatsiyasi:
2 2

% 2 (11.44)

h) har bir tajriba oldiga qo‘yilgan magsadga mugofi
ravishda (11.39) va (11.44) formuladan tegishlisittaydalanib
hisoblangany ning giymati asosida ishonch ehtimoliyatining

berilgan giymatida o‘lchash natijasining ishonchtosa A
hisoblanadi:

X

tA,=U,0 (11.45)

(11.45)dau, ning giymati ishonch ehtimoliyagkning berilgan
giymatiga mos ravishda 11.2-jadvaldan olinadi.

11.2-jadval
Uy 4 1-y Uy y 1-y
0,500 0,383 0,617 1,96 0,9500 0,0500
0,675 0,500 0,500 2,53 0,9900 0,0100
1,000 0,683 0,317 3,00 0,9970 0,0090
1,640 0,900 0,100 4,00 0,9998 0,0001
i) o‘'lchash natijasining ishonch xatosi:
o= i
I
_A 11.4
3, = Wy (11.46)
A
o, = 7V

ko‘rinishda aniglanadi.

2) a) Oichov natijalari & tagsimot yordamida
tekshirilganda, natijalarining Puasson tagsimotirakeerida
emasligi aniglansa, o‘lchash natijalarida radioakyiadrolar
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yemirilishining statistik xarakteri bilan bog‘lig ddgan
xatolardan tashqari, boshga faktorlar (qurilmanimato'g'ri
ishlashi, bosim va haroratning o‘zgarishi kabi akdr) tufayli
kelib chigadigan tasodifiy xatolar ta’'siri deb dadi va
o‘lchash natijasining o‘rtacha kvadratik chetlamighyidagicha
aniglanadi:

(11.47)

b) olchash natijalarining o‘rtacha giymati uchufrtacha
kvadratik chetlanish quyidagicha aniglanadi:

(11.48)

d) ishonch ehtimoliyatisning berilgan giymatida o‘lchash
natijalari o‘rtacha qiymatining ishonch xatosi oqiggicha
hisoblanadi:

+A, =+t 0{l} (11.49)
(11.49) formuladat, ning giymati P va f ning berilgan
giymatlaridan olinadi.

Nisbiy ishonch xatosi:

A
5=T (11.50)
formula bilan aniglandi.
lll. Tajribada aniglangan Kkattalik hisoblangan ishonch
xatosi bilan birgalikda:

X+ A (11.51)

y
ko‘rinishda beriladi.
Bunda X tajriba aniglangan natijalarning o‘rtacha giymati.
x sanash tezligi, impulslar soni yoki tajribada bdoadigan

boshqga kattaliklar bo‘lishi mumkin, ya'ni=1, x=N va h.k.
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IV. Ishonch xatosini hisoblashda o‘lchov qurollarining
xatosini ham hisobga olish kerak bo‘ladi. U vaqttla.45) va
(11.49) formulalardago quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:

0=,\0;, 05, (11.52)

(11.52)da o>, — o'lchash natijalarining (11.39), (11.40),
(11.41), (11.43), (11.47), (11.48) formuladan teligs bilan
aniglanadigan dispersiyasi,aj.q — oflchov qurollarining
xossalari bilan bog‘lig bo‘lgan dispersiya bo'lin11.33)
formula yordamida aniglanadi. Xatolarni hisoblasioni
keltiriigan formulalaridau=x va 6°~* deb gabul gilingan.
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