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KIRISH

Keyingi vagtlarda fotoyadro reaksiyalarida hosilaviy yadrolarning izomer
holatlari hosil bo‘lishining nisbiy ehtimolligini, ya’ni reaksiya izomer chigishlar
yoki kesimlar nisbatlarini tadqiq gilishga gizigish yanada oshmoqda. 1zomer nis-
batlarni o‘rganish, yadro reaksiyalar mexanizimi haqida, qisman yadro inersiya
momenti, yadro sath zichligining spinga bog‘lanish parametri va yuqori uyg‘on-
gan holatlar orasidagi o‘tishlar xususiyatlari haqida axborotlar olishga imkon
beradi. Bundan tashqari, amaliy yadro fizikaning asosiy yo‘nalishlaridan biri
bo‘lgan gamma-aktivatsion analizda izomer chigishlar nisbatisiz, bu metodning
analitik imkoniyatlarini o‘rganish va optimal metodikalar yaratish imkoniyati
yo‘q. Hozirgi kunda, mazkur yadrolar sohasida izomer holatlar hosil bo‘lish nisbiy
ehtimolliklari asosan past energiyalar sohasida, ya’ni gigant dipol rezonansi
sohasida o‘rganilgan bo‘lib, bundan yuqori energiyalar sohasida esa deyarli

o‘rganilmagan.

Mazkur ish **°Te(y,n)"*Te reaksiyasi natijasida hosil bo‘ladigan izomer
holatlarni o‘rganishga bag‘ishlangan. Tadqiqotlar uchun manba sifatida keyingi
vaqtlarda chop qilinayotgan ilmiy ishlar va xalgaro yadro ma’lumotlar bazalaridan

foydalanilgan.

Tadgigot mavzusi respublikada olib borilayotgan ilmiy tadgigotlarning

usitvor yo‘nalishlariga mos keladi.Tadqgiqot obyekti va predmeti massa soni

A=130 bo‘lgan yadroning % izomer holati xususiyati hisoblanadi.

Kiritilgan aktivlik metodi bilan tormozli nurlar maksimal energiyasining

E ... =30Mev giymatida, massa soni 116 < A <144 sohada joylashgan yadro-

larda (».n) reaksiya naijasida % izomer holatlar uyg‘onishi tadqiq qilindi[1].

Tormozli nurlar maksimal energiyasining ushbu giymatini tanlashga sabab,
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gamma-aktivatsion analizda, metodning analitik imkoniyatlarini o‘rganish va
optimallashtirish maqgsadida fotoyadro reaksiyalar chigishlari, aynan mazkur
qiymatda o‘rganilgan. Bundan tashqari, bu energiya gamma-aktivatsion analiz
metod uchun chegaraviy energiya hisoblanadi. Bu energiya giymatidan yuqorida
interfernsiya beruvchi reaksiyalar soni va turlari oshadi. Natijada metodning
aniqligi kamayadi. Yuqorida sanab o‘tilgan sabablardan tashqgari, mazkur yadrolar
sohasida joylashgan ayrim yadrolarda (».n) reaksiya izomer chigishlar nisbati

o‘rganilmagan.

Fotoyadro reaksiyalarini o‘rganish ham fundamental ham amaliy ahami-

yatga egadir.
Fotoyadro reaksiyalari asosan quyidagi yo‘nalishlarda qo‘llaniladi:
Yadro strukturasi va xususiyatlarini o‘rganishda;
Radioaktiv izotoplarni olishda;
Gamma-—aktivatsion analizda;
Tez neytronlar olishda.

Keyingi uchta yo‘nalish fotoyadro reaksiyalarini amaliy(tadbiqiy) qo‘lla-
nilishi hisoblanadi. Gamma—aktivatsion analiz, yangi radioaktiv izotoplar olish va
ularning fan va texnikada qo‘llanilishlarini yadro texnologiyalari deb nomlangan

fan o‘rganadi.

O‘zbekistonda fotoyadro reaksiyalar tekshirish CB-50 betatronining ishga
tushirilishi bilan bog‘liqdir. 1982-yilda Amaliy fizika ilmiy tekshirish institutining
gamma-—aktivatsion analiz laboratoryasida Rossiyaning Tomski institutida tayyor-
langan betatron olib kelib o‘rnatildi. Bu betatron o‘z xususiyatlari bo‘yicha boshqa
betatronlarga nisbatan ancha ustunliklarga ega edi. Rasman ushbu betatronda

1983-yilda birinchi marta tormozli nurlar dastasi olindi. Shu davrdan boshlab
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hozirgacha mazkur qurilmada quyidagi dolzarb yo‘nalishlar bo‘yicha ilmiy izla-

nishlar olib borilmoqda:

Fotoyadro reaksiyalarning xususiyatlarni o‘rganish;
Gamma-aktivatsion analiz;
Fotoyadro reaksiyalari yordamida yangi radioizotoplar olish;

Fotoyadro reaksiyalari natijasida izomer holatlar hosil bo‘lishini o‘rganish;

a ~ w0 Ddp e

Radiatsion fizika bo‘yicha izlanishlar.

Hozirgi kunlarda ushbu qurilmaning parametrlarini takomillashtirish ustida
O‘zbekiston va Rossiya olimlari birgalikda izlanishlarni boshlash arafasida

turibdi.

Ushbu qurilmada tadqiq qilinayotgan namunalarni to‘liq avtomatlashgan
rejimda nurlantirish mumkin ya’ni gancha vaqt nurlantirish va o‘lchashlarni oldin-
dan ko‘rsatish mumkin. Boshqga elektron tezlatigichlarga nisbatan ushbu betatron-
ning yana bir ustunligi kichik gadamlar bilan fotoyadro reaksiyalar chigishlarini

katta aniqliklar bilan o‘lchash mumkinligidir[2].



| BOB.YADRO FOTOEFFEKTI
1.1 FOTOYADRO REAKSIYALARINING TAVSIFI

Fotoyadro reaksiyasi deb yugori energiyali gamma-kvantlarning yadro bilan
o‘zaro ta’sirlashuvi natijasida yadrodan proton, neytron, deytron va boshqa
zarralarning chigib ketish jarayonlariga aytiladi. Fotoyadro reaksiyasini yadro
fotoeffekti deb ham atash mumkin. Fotoyadro reaksiyasini umumiy ko‘rinishda

guyidagicha yozishga kelishilgan:
y+A4—> B+b (1.1)
yoki gisgacha
A(r.b)B (1.2)
Yadrodan chigayotgan zarralar naviga(turiga) garab fotoyadro reaksiyalari
quyidagi turlarga bo‘linadi: (y.n), (r.p) , (.np), (r.2n), (7,d), (r,«) Va

boshqalar. Hozirgi kunda eng yaxshi o‘rganilgan reaksiyalar: (»,n), va (y,p). Bu

reaksiyalar endotermik bo‘lgani uchun zaruriy shart y -kvantlarning energiyasi,

ushbu zarrani yadrodan ajratish uchun zarur bo‘lgan energiyadan katta bo‘lishi

kerak ya’ni,
E, >¢(e,.¢,) (1.3)

Yadro fotoeffekti birinchi marta 1934-yilda Chedvik va Goldxaberlar

tomonidan deytronni fotoparchalanishi misolida kuzatilgan:

y+H > n+p E (CH)=2,2 MeV (1.4)

2

Tajribada “,T radionuklididan chigayotgan energiyasi E,=2,62MeV ga

teng bo‘lgan gamma-kvantlardan foydalanilgan. Keyinchalik tabiiy radioaktiv



elementlar gamma—kvantlari ta’sirida bo‘ladigan yana bir fotoyadro reaksiyasi
kuzatildi.

y+,Be —> 'Be +n, Be — 2-)He (1.5)

Ushbu reaksiya bilan tabiiy radioaktiv elementlarning gamma—kvantlari
ta’sirida yuz beradigan fotoyadro reaksiyalarning ro‘yxati cheklanadi. Boshqa
hamma yadrolarda nuklonning ajralish energiyasi radioaktiv yadrolar chigara-
yotgan gamma—kvantlarining energiyasidan katta bo‘lganligi sababli fotoyadro

reaksiyasi yuz bermaydi.

Yugori energiyali gamma—kvantlarni olish imkoniyati fagat yuqgori energi-
yali elektron tezlatgichlarni yaratgandan keyingina paydo bo‘ldi. Elektron tezlat-
gichlarda (betatron, mikrotron va chizigli elektron tezlatgich) yuqori energiyali
gamma—kvantlarni rentgen trubkasida tormozli rentgen nurlar hosil qilishiga o‘x-
shash vaziyatda hosil qilinadi ya’ni, yuqori energiyagacha tezlatilgan monoxro-
matik elektronlar Z katta bo‘lgan elementdan (W,Pb) tayyorlangan nishonga kelib
tushadilar va unda tormozlanadi. Natijada tormozli gamma-nurlar hosil bo‘lib,
ularning spektri uzluksizdir. Tormozli gamma-—nurlanishlar maksimal energiyasi
tormozlanayotgan elektronlarning kinetik energiyasiga teng bo‘lib, intensivligi esa

energiyaga teskari proportsional ravishda kamayadi[2]. Shunday qilib, elektron-

larning tormozlanishi natijasida berilgan maksimal energiyali uzluksiz gamma-—

kvantlar spektrini olish mumkin ekan.

1.2 FOTOYADRO REAKSIYALARINING YUZ BERISH
MEXANIZMI

Fotoyadro reaksiyalarining yuz berish jarayoni asosan ikki xil mexanizm
orqali tushuntiriladi ya’ni, oraliq (kompaund) yadro mexanizmi va bevosita

o‘zaro ta’sir mexanizmlari.



Oraliq yadro mexanizmi. Bizga oldindan ma’lum bo‘lgan va 1936-yilda
Nils Bor tomonidan taklif etilgan oralig yadro mexanizmiga binoan fotoyadro

reaksiyalari ikki bosgichda yuz beradi:

Birinchi bosgichda yugori energiyali gamma—kvantlar yadroga yutiladi va

uyg‘ongan holatdagi oraliq C_ yadro hosil bo‘ladi;
y+A > C’.

Ikkinchi bosgichda oraliq yadro quyidagi sxema bo‘yicha parachalanadi;
C"—> B+b.

b-zarracha neytron, proton, deytron va boshga zarralar bo‘lishi mumkin. Foto-

yadro reaksiyasining to‘liq jarayoni quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

y+A—>C > B+b

1.1-rasm

Yadroga yutilgan y-kvant energiyasi nuklonlar orasida juda tez tagsim-
lanadi. Natijada y-kvant olib kirgan energiyaning qiymati yadrodagi nuklonlar-
ning bog‘lanish energiyasidan katta bo‘lishiga qaramasdan, nuklonlardan bittasi
ham yadrodan chigib ketishi uchun zarur bo‘lgan energiyaga ega bo‘lmaydi. Shu
sababli uyg‘ongan C~ oraliq yadro kvazistatsionar sistema kabi yadro vaqtiga



(~10%%) nisbatan uzoq vaqt (~10"%s) yashaydi. Yadro vaqti deb tez neytronning

(~10 MeV) yadro radiusiga teng bo‘lgan masofani bosib o‘tishi uchun kerak bo‘l-
gan vaqtga aytiladi ya’ni,
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Oralig yadro yashash vaqgti davomida (~1O'14s) yadro juda ko‘p marta

energiya tagsimoti yuz beradi. Binobarin, oraliq yadro hosil bo‘lishi va uning
parchalanishi bir biriga bog‘liq bo‘lmagan yadro reaksiyasining ikkita bosqichi-
dan iborat. Bunda yadro ganday hosil bo‘lganini ,,esdan‘ chigaradi va uning par-

chalanishi hosil bo‘lish usuliga bog‘liq emas.

Oraliq yadroning u yoki bu parchalanish turi uyg‘onish energiyasiga,
harakat migdori momentiga va boshga oraliq yadroni tavsiflovchi parametrlarga
bog‘liq bo‘lib, oraliq yadro qanday yo‘llar bilan vujudga kelganiga bog‘liq emas.
Shuning uchun yadro reaksiyasining ikkinchi bosqichi oraliq yadro har xil ko‘ri-

nishda parchalanishi mumkin. Masalan:

+2n

N

©
O
c

“Ni + p

| 2

{ 2681 Ni + np
Zamonaviy dunyogarashga asosan, jarayon boshida yadrodagi nuklonlar
orasida tagsimlangan oraliq yadroning uyg‘onish energiyasi, ko‘p sonli gayta

tagsimlanishlardan keyin statistik gonunga asosan birorta zarraga yig‘ilib qolishi

mumkin. Ortigcha energiya olgan ushbu zarracha oraliq yadrodan chigib ketishi



mumkin. Reaksiyaning ikkinchi bosqichi(etapi) C > B+b, o—parchalanishni

eslatadi. Farqi, ushbu holda kuchli uyg‘ongan C* yadro parchalanadi.

Bevosita reaksiya mexanizmi. Fotoprotonlar ya'ni (»,p) fotoyadro
reaksiyasi natijasida hosil bo‘ladigan protonlarning energetik va burchak taqsi-
motlarini o‘rganish, ushbu reaksiyalar ikkita mexanizm bo‘yicha yuz berishi ya’ni
oralig yadro mexanizmi va bevosita yadro reaksiyasi mexanizmlari mavjudligini
ko‘rsatdi. Ayrim hollarda birinchisini bug‘lanish mexanizmi, ikkinchisi esa foto-
effekt mexanizmi ham deyiladi. Bevosita reaksiya(fotoeffekt) mexanizmida y-
kvantlar energiyasining asosiy qismini ,sirtda® joylashgan protonga beradi va
ushbu proton, y-kvantlar olib kelgan energiya nuklonlar orasida tagsimlanmasdan
oldin yadrodan uchib chigib ketadi. Mazkur protonning maksimal energiyasi

quyidagiga teng:

(Tp)max - Ey ¢,

Bu yerda ¢ -protonning bog‘lanish energiyasi.

Shunday bevosita ajralib chiggan protonlar yordamida (. p) fotoyadro
reaksiyasi chigishining oraliq yadro mexanizmida kutilayotgan chigishiga nisba-
tan oshishini va uchib chigayotgan protonlarning burchak tagsimotidagi anizo-
tropiyani ham tushuntirish mumkin.

Protonlarni bevosita ,,uzib“ olish y—kvantlar yutilish kesimining faqgat
ma’lum bir gqismiga javob beradi. Ammo (y, p) reaksiya uchun u muhim ahami-

yatga ega bo‘lishi mumkin. Bunda sirtda joylashgan protonlar uchun kulon bareri-
ning roli bug‘lanish protonlari uchun kulon bareri rolidan ancha kichikligi bilan

bog‘liq.
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Bevosita o‘zaro ta’sir mexanizmi og‘ir yadrolardagi reaksiyalarda o‘ta
muhim ahamiyatga ega bo‘ladi. Bunga sabab ushbu yadrolarda kichik energiyali

bug‘lanish protonlarga qarshilik giluvchi Kulon to‘sig‘ining kattaligidir.

—— e ——— — —— - 4=

1.2-rasm

1.3 GIGANT DIPOL REZONANS

Gamma nurlanishlar energiyasini o‘zgartirish imkoniyati paydo bo‘lgan-
dan keyin (y.n) va (r,p) reaksiyalar kesimlarining y-kvantlar energiyasiga
bog‘lanishini o‘rganish imkoniyatlari ham paydo bo‘ldi. Ko‘pchilik hollarda
reaksiya kesimining zarralar energiyasiga bog‘lanish grafigini o = f (E) Uyg‘o-
nish funksiyasi ham deyiladi. Ushbu bog‘lanishlarni o‘rganishlar natijasida juda
qiziq hodisa aniqlandi ya’ni o (y.n) va o (7, p) Kattaliklar ostona energiyasidan
boshlab sekin osha boshlaydi va € -=10Mev energiyalarda bor yo‘g‘i imb qiy-
matga erishadi, ammo E ~15+25MeV energiyalarda ko‘pchilik o‘rganilayotgan

yadrolar uchun umumiy, o‘ziga xos bo‘lgan rezonans manzara kuzatiladi(1.3-

rasm).

11



Yo Om

1.3-rasm. Gigant rezonansi

Ushbu rezonans manzara quyidagi kattaliklar bilan xarakterlanadi:
I —rezonans yarim kengligi;
o, —kesimning maksimal qiymati;
E . —rezonans cho‘qqisining holati;

Ushbu rezonansning o‘ziga xos tomonlaridan biri uning yarim keng-
ligining kattaligi va uning holatining(rezonans energiyasining) massa soniga A ga

quyidagicha bog‘ligligidir:
E_=kA Mev

Ko‘pchilik yadrolar uchun rezonans kengligi 4+10MeV ni tashkil giladi.
Katta giymat gabul gilgani uchun “gigant” rezonansi deyiladi. Ushbu rezonans-
ning to‘liq nomi—gigant dipol rezonansi deyiladi. 1.4 va 1.5-rasmlarda rezonans

energiyasi va kesimining Z ga bog‘lanish grafiklari keltirilgan.
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Gigant dipol rezonans o‘rni energiyasi 20-25MeV bo‘lgan yadrolarda
massa soni ortishi bilan kamayib boradi. Og‘ir yadrolarda energiyasi 13MeV

bo‘lganda bunday holat kuzatiladi. Energiya bilan A orasidagi bog‘lanish
quyidagicha yoziladi, €, =34A° . Rezonans kengligi '~4 = 8MeV ; sehirli
yadrolarda 3,9MeV, deformatsiyalangan yadrolarda 7MeV. Gigant dipol rezonans
sohasida yutilish ~ monaton  kuzatilmaydi va aniq tuzilishga ega.

Deformatsiyalangan yadro(1.6-rasmda (a) ko‘rsatilgan) yengil va o‘rta yadrolarda

hamda bir qancha og‘ir yadrolarda rezonans kenglik keV larni tashkil etadi (1.6-

rasm b). Rezonans sohasida energiya tagsimoti Maksvell tagsimotiga yaqin[2,5].

Ty
A

Ey
a) b)

1.6-rasm. Gigant dipol rezonansining nozik strukturasi:
a—deformatsiyalangan yadrolar uchun; b—sferik yadrolar uchun.
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Yadrolarda dipol tebranishlar chastotasi uchun mexanik sistemaning o‘x-

shashligidan foydalanib, » = \/Edeb yozish mumkin. Bu yerda f-yadro modda-
m

sining elastik koeffitsienti, m—yadro massasi. Elastiklik koeffitsientini yadro
yuzasiga, massasi esa hajmiga proportsional bo‘lib, yuza bilan massa 0‘z navba-

tida mos holda yadro radiusining kvadratiga va kubiga proportsionaldir. Yugori-
dagi chastotaga mos energiya uchun E = he ~ constA™""" ko‘rinishdagi bog‘la-
nishni ko‘ramiz.

Bevosita fotoeffekt ro‘y berganda burchak tagsimoti quyidagi ko rinishda
bo‘ladi, N (¢) = A+ Bsin’ 6 . Bu yerda ¢ -fotoproton bilan 7 -kvant yo‘nalishlari

orasidagi burchak, A va B propotrsionallik koeffitsiyentlari bo‘lib, ular proton-
ning yadrodagi holatiga bog‘liq. Agar proton s—holatda bo‘lgan bo‘lsa, 1= 0va

A=0,N(0)~sin?6,1=1 bo‘lsa, unda
N(#)=1+sin6, N(@)=A+Bsin’o

formuladan ko‘rinib turibdiki, bevosita fotoeffekt fotoprotonlari asosan y —kvant-

larning boshlang‘ich yo‘nalishiga nisbatan 8 = 90° burchak ostida uchib chigadi.
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11 BOB. **Te(y,n)"*Te FOTOYADRO REAKSIYASIDA IZOMER
HOLATLAR HOSIL BO‘LISHI

2.1 1ZOMER HOLATLAR

Yadroning qo‘zg‘alish energiyasi o‘zidan neytron, proton yoki alfa—zarra
chigarish uchun yetarli bo‘lmasa, yadro asosiy yoki kichikroq energiyali qo‘zg‘al-
gan(uyg‘ongan) holatga gamma—kvantlar chiqarish yo‘li bilan o‘tishi mumkin.
Gamma—kvant yadroning o‘tish yuz beradigan ikki holatining energiyalari va
spinlari fargiga to‘g‘ri keladigan energiyani va erkin fotonlar to‘la momenti L ni
olib ketadi. Spin va moment vektor xarakterga ega bo‘lganligidan I, va I, spinli
holatlar o‘rtasidagi o‘tishlarda momentlari noldan farqli bo‘lgan gamma—kvantlar
chigishi mumkin: (Radioaktiv parchalanishning ikkinchi mahsuli gamma—nurlar
hisoblanadi. Yadrolardan chigayotgan gamma—kvantlarning energiyalari keV dan
MeV gacha bo‘ladi).

e [ T O [ T | o A (2.1)

Gamma-kvantlarning nurlanishi yadroni ortiqgcha energiyadan ,,0zod*
etishdagi asosiy jarayoni hisoblanadi. Agar bu energiya yadrodagi nuklonning
bog‘lanish energiyasidan katta bo‘lmasa, fotonning hosil bo‘lishi faqat elektro-
magnit kuch ta’sirida o‘tadi. Natijada yadroda elektr o‘tish, magnit o‘tish yoki
orbital momentlarning gayta tagsimlanishi yuz beradi. Bu holda yadro spini yoki

uni tashkil etuvchisi, albatta, o‘zgaradi[3].
Agar yadro qo‘zg‘algan holatining spini asosiy holatining spinidan ancha
farq qilsa (|1,-1,/>3), unda bu qo‘zg‘algan holatning o‘rtacha yashash vaqti

ancha katta bo‘ladi. Agarda yadroning qo‘zg‘algan va asosiy holatlari nolga teng
spinlarga ega bo‘lsa, bitta gamma—kvant chigishi mumkin emas, ikkitasining

chigishi—juda kam ehtimolga ega. Bunday paytda yadro qo‘zg‘algan holatdan
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asosiysiga konversion elektronlar chigarish yo‘li bilan o‘tadi. Ba’zi bir hollarda,
qo‘zg‘alish energiyasi kichik bo‘lganda, bu davr sekundlar, kunlar va hattoki
yillar bilan o‘lchanadi. Katta yashash vaqtiga ega bo‘lgan qo‘zg‘algan holatlar
metastabil holatlar deyiladi. Tarkibi bir xil bo‘lgan, lekin har xil o‘rtacha yashash
vaqtiga ega bo‘lgan qo‘zg‘algan holatlarda tura oladigan yadrolar izomer
yadrolar deyiladi.

Yadro sathlari orasidagi gamma—o‘tishlar ehtimolliklarini hisoblash
uchun ularning to‘lqin funksiyalarini bilish zarur. Bularni bilmagan holda ham
ehtimolliklar tartibini baholash mumkin. Bu baholashlar ham har xil EL va ML—
o‘tishlar ehtimolliklari bir necha tartibga farq qilishini ko‘rsatadi. Bunday
baholar-ni Vayskopf va Mashkovskiy birgalikda berishdi. Ular yadrolardagi
elektromagnit o‘tishlar bir zarrali xarakterga ega, ya’ni bu o‘tishlar bir dona

proton yoki neytron-ning holati o‘zgarishidan kelib chigadi deb taxmin gilishdi.

Yugorida takidlaganimizdek, atom yadrolarining uyg‘ongan holatining
gamma-—kvantlarga nisbatan yashash vaqti yadroning dastlabki (nurlanguncha) va
so‘ngi holatlar energiyalari farqi va spin ayirmasiga bo‘g‘liq. (2.1) ga asosan

2L+1 2L/3

W (EL) ~ E25H. A% w (ML) ~ B2 A2 (2.2)

va

’ 2L 1078 2L -1
S (KR) r ————— (") (KR)"" (2.3)
[(2L+1)n] e [(2L +1)1]

W (EL) ~

formulalarni E o‘tish energiyalari orqali ifodalasak, sathlarning yashash vaqtlari
EL xil o‘tishlar uchun
_2L
T(EL)~E~GL*D . 475, (2.4)

ML xil o‘tishlar uchun

16



—2L-2

T(ML)~E~CL¥D . o475 (2.5)

formula orqali ifodalanadi. Bunda A yadroning massasi soni (R = rOA_m). Shuning

uchun atom yadrosining izomeriyasi asosiy va pastki qo‘zg‘algan holatlarning

spinlari juda katta farq giluvchi atom yadrolarida keng targalgan.

Tabiiy radioaktiv oilalarning betta—parchalanishi vaqtida ***Th dan #**Pa
hosil bo‘ldi. Bunday parchalanish vaqtida **Pa bilan birgalikda ba’zida qo‘zg‘a-
lish energiyasi 0,4MeV ga yagin bo‘lgan ***Pa izotopining B -yemirilishiga nisba-
tan yarim parchalanish davri 6,7 soat bo‘lib, qo‘zg‘algan beta—radioaktiv yadro
holatining yarim parchalanish davri esa boshgacha—1,22 min ga teng. Shuning

uchun 1921-yilda O.Gan tomonidan aniglangan 2**

Pa ning qo‘zg‘algan holati
mustaqil izomer nomini oldi. Yadro izomeriyasiga misol gilib zaryad va massa
sonlari bir xil bo‘lgan, radioaktiv parchalanish mexanizmi va tezligi turlicha bo‘l-

gan yadrolar mavjudlik hodisasini aytishimiz mumkin.

Shunisi ma’lum bo‘ldiki, tabiiy radioaktiv izotoplar orasida ***Pa izomeri
yagona misol bo‘lib qolmoqgda. Bu hodisaning xususiyatini o‘rganish 1935-yilda
mashhur rus olimi I.V.Kurchatov va uning xodimlari tomonidan bromning tabiiy
"Br va *'Br izotoplari aralashmasidan a-aktiv *Br va ®*Br izotoplarini tayyorlab,
ularda uch xil-17,6 min, 4,58 va 34 soatli yarim parchalanish davriga teng bo‘l-
gan PB—parchalanishni anigladilar. Bu hodisaning xususiyatini o‘rganish shu yili
"Br yadrosining neytronni yutishdan hosil bo‘lgan *°Br radioaktiv izomeri olin-
gandan keyingina keng ko‘lamda tus olib ketdi. Keyinchalik "°Br va ®'Br ni

gamma-kvantlar bilan bombardimon qilib,

+

7BBrﬂ_78

80 187 80

Br— Kr

Se

B—aktiv izotoplar olishdi. Bunda 6,4 min, 17,6 min hamda 4,58 soat davrli radio-

aktivlik topildi. Ikkala tajriba natijalarini solishtirib ko‘rib, 17,6 min va 4,58 soatli
17



yarim parchalanish davri ®Br izotopiga tegishli ekanligini paygash giyin emas.
Shunday qilib, ®Br yadrosi ikki xil izomer—asosiy va uzoq yashovchi qo‘zgalgan

holatlarda bo‘lar ekan (2.1-rasmga g.).

%MBr jzotopini hosil giluvchi

yadro reaksiyasi natijasida yadro 2.1-

rasmda ko‘rsatilganidek asosiy holatda

yoki 85keV energiyali uyg‘ongan holat-
o da wvujudga kelishi  mumkin. Bu

6i5kel” | holatning ~momenti asosiy  holat

7 i ? momentidan jiddiy farq gilgani sababli
J
asosiy holatga o‘tish ehtimolligi kichik.

2.1-rasm. “Br —izomerlarining | Asosiy holatga ®Br yadrosi 17,6 min
parchalanish sxemasi.

davr bilan parcha-lanadi. Ammo bu

asosiy holatning o‘zi 5 spinli qo‘zg‘algan holatning 4,5 soatga teng yarim
parchalanish davri bilan (5) M3 (2) M1 (1) kaskadli gamma-nurlanishi
oqibatida sodir bo‘ladi.

Yana bir misol. Asosiy holatda barqaror bo‘lgan yadro izomeridan biri
gamma-kvant chigarish yo‘li bilan barqarorlanishini ko‘rib o‘taylik. Bunga *'Sr
sathining parchalanishi misol bo‘la oladi. Izomer holatda K—qamrash yo‘li bilan
%7Sr (2.2-rasm) ®'Rb yadrosiga aylanadi. Ammo rubidiyning asosiy holat energi-
yasi stronsiyning asosiy holat energiyasidan yuqori bo‘lganligi uchun p~-parcha-
lanish yo‘li bilan *’Rb yana ®’Sr ga aylanadi. ®’Rb asosiy holati bilan ®Sr izomer
holatining spinlar farqi kichik bo‘lganligidan, y—kvant chiqarish yo‘li bilan K-
qamrash jarayoni raqobatda bo‘ladi. Bunday parchalanish har bir o‘tishda
neytrino chiqarish bilan kuzatiladi. Shunday qilib, izomeriya hodisasi asosiy holat
yaqginida harakat migdori momenti asosiy holatnikidan bir necha 7 birlikka farg
giluvchi sath mavjudligiga bog‘ligdir.
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0,29 127 (3 soat)

5.2500" il = ¢

x&m 0 32 (bargaror)

a’.S‘r

2.2-rasm.”’Sr yadroning izomer
sathining parchalanishi (keV)

Umuman izomer sathlar deganda ya-
shash vaqtlarini bevosita o‘lchash mumkin
bo‘lgan barcha sathlar tushinaladi. Hozirgi
kunga kelib 10™ sekundgacha bo‘lgan
vaqgtlarni o‘lchash imkoniyati yaratilgan.
Hozirgi vaqtda turg‘un va radioaktiv
ikKi

izomeri ma’lum. Umuman olganda, yadro

yadro-larning yuz ellikdan ortiq

izomer-lari elementlarning davriy sistemasida tekis tarqalmagan. Ko‘pchilik

yadro izomerlari atom nomeri Z va neytron sonlari N sehrli sonlar 50, 82 va 126

dan oldinroq keladigan yadrolarda ko‘p uchraydi (2.3-rasm).

A

200
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60

A A

000
[ 1]

A

0909

X
00090
‘ll.
00

900
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A A A i A

\E1/4
28

70 - 20

40

|

30

A
60

70 8

130 N (o)
Z (=)

y 90 700 170 120
82 726

2.3-rasm. Uzoq vaqt yashovchi massa soni (A) toq bo‘lgan izomerlarning toq
sonli nuklonlar (Z yoki N-tog) soniga mos tagsimot

Jumladan ®3;Rbu (N=49), **!5,Tess (N=79 sehrli 82 ga yagqin). *3Hg (bunda

Z=80 sehrli 82 ga yagin) va shu barobarida toq sonli protonlar va neytronlar soni
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39 dan 49 gacha yoki 63 dan 81 gacha bo‘lgan toq massa soniga ega bo‘lgan
yadrolarda izomeriya juftliklar hodisasi ko‘p kuzatiladi. Izomer yadrolarning
joylashuvidagi bu xususiyat qobiq modeli asosida tushuntirib berildi. Hagigatan
ham qobiqli modelga ko‘ra yadro qobiglari to‘ldirilishi oldindan asosiy holatga
yagin joylashgan momenti katta bo‘lgan energiya sathlari paydo bo‘lishini hisob-
lab chigish mumkin:

39<toq N yoki Z<49 (3py, va 5gg, sathlar),

69<toq N<81 (3sy/,, 4d;/, va 6hyy/, sathlar),

111<toq N<125 (4pys2, 4psr2, 5fs2 Va 7iyz, sathlar)

Yengil yadrolarda izomer holatlarning bo‘Imasligiga sabab—I va Ill gqobig-
dagi 1S5, 2p1» Va psp holatlar oralig‘idagi o‘tishlarda spinlarining birdan katta
emasligidir. 111 gobigga mos keluvchi 2s,,,, 3ds,, va 3ds,, holatlar orasidagi spinlar
fargi ikkidan katta emas. Shu bois Il va Ill gobiglarning to‘ldirila boshlanishida
juda kam yashovchi izomer holatlar vujudga keladi. Aynigsa, 1V va V qobiglarda
izomer holatlar 3py, va 5Qg, holatlari to‘latila boshlanishida vujudga keladi.
Oldingi to‘rtta qobiqda 28 nuklon joylashganligi, 3ps, holatning to‘ldirilishi 39

zarradan boshlanadi(s].

Neytron sonlari 63 dan 81 gacha bo‘lgan **'44Cd va **'ssBa oralig‘idagi ko‘p
miqdordagi juft-toq izomerlarni xuddi yuqorgilardek tushuntirish mumkin. Ko‘p-
chilik juftlarning yuqori holati 1h;;, bo‘ladi va bunga mos izomer o‘tishlar deyarli
hamma vaqt hy;,—dz, bo‘ladi, Al=4; ha (juftlik o‘zgarib turadi) shunday qilib, bu
izomer o‘tishlar M4—bo‘lib, M1—o‘tish (ds»—S15) ishtirokida kuzatiladi. Sezilarli
miqgdorda tog—toq izomerlar mavjud, biroq ikki nuklonli holatlarning konfugratsi-
yasini aniqlash qiyin bo‘lganligi sababli, bu izomerlarni odatdagi ma’lum usullar
bilan sinflarga ajratib bo‘lmaydi. Shuningdek, bir necha juda qizigarli juft—juft

izomerlar bor.
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2.2 Cb-50 BETATRONI

Hozirgi kunda tezlatgichlar, fan va texnika, sanoat, meditsina va gishloq
xo‘jaligining turli sohalarida keng qo‘llanilmoqda. Tezlatgichlarsiz, fanlarning
butun bir bo‘limlari, sanoatning butun bir sohalari rivojlanmagan bo‘lar edi. Atom
yadrosi va elementar zarralar to‘g‘risdagi eng muhim bo‘lgan deyarli hamma
ma’lumotlar tezlatgichlarda olingan. Deyarli, hamma sohada biz tezlatgichlar
bilan uchrashamiz, bu rezina yoki polietilenning xususiyatlarini yaxshilash uchun
qo‘lla-niladigan tezlatgichlar bo‘lsin, sterilizatsiya uchun tezlatgichlar, don
zararkunan-dalariga qarshi kurashadigan tezlatgichlar, xavfli o‘simtalarni
davolash uchun qo‘llaniladigan tezlatgichlar va h.k. Ammo, eng yirik, eng
¢’tiborni tortadigan, inson tasavvuri qoyil goladiradigan tezlatgichlar ilmiy
tadqiqotlar uchun quriladi. Yirik tezlatgichlar, butun bir shahar iste’mol qiladigan
elektroenergiyadan ko‘p elektroenergiyani iste’mol qiladi. Hozirgi kunda
yaratilgan gigant tezlatgich-larni(zamonaviy kolaydirlarni), gadimgi Misr uchun
xarakterli bo‘lgan piramidalar kabi bizning davrimiz uchun xarakterlidir. Gigant
tezlatgichlarni qurish uchun katta mablag‘lar bo‘lishiga qaramasdan,
tezlatgichlarning yangilari va oldingilarda xususiyatlari bo‘yicha yuqori
bo‘lganlari qurilmoqgda. Bu tezlatgichlar elementar zarralar olamini o‘rganishga va
yangi kashfiyotlar ochishga yordam beradi. Yangi tezlatgichlarni yaratish va yangi
tezlatish usullarni ishlab chigish bilan tezlatgich-lar fizikasi deb nomlangan fan

shug‘ullanadi[2].

Betatron. O‘rta va past energiyali elektron tezlatgichlardan eng ko‘p tar-
galgani betatron hisoblanadi. Elektronlarning birinchi siklik tezlatgichi bo‘lib
hisoblanadi. Uning birinchi nusxasi 1940-yilda amerikalik olim D.Krest tomoni-
dan yasalgan (1.5-rasm). Betatron boshga tezlatgichlardan shunisi bilan farq gila-
diki, bu turdagi tezlatgichlarda zarralarni tezlatuvchi elektr maydon tashqaridan

berilmaydi, balki zarralarni doiraviy orbitalarda ushlab turuvchi magnit may-
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donning vaqt bo‘yicha tez o‘zgarishi natijasida hosil bo‘ladi. Hagigatan ham agar
aksial simmetrik magnit maydon vaqt bo‘yicha o‘zgarsa, unda Maksvellning

quyidagi tenglamasiga asosan

kuch chiziglari konsentrik aylanalardan iborat bo‘lgan E elektr maydon hosil
bo‘ladi. Ushbu holda elektronlar ultrarelyativistik xususiyati tufayli magnit
maydonining H(R) radial bog‘lanishi shunday tanlash mumkinki, bunda elektron

orbitalar radiusi vaqt bo‘yicha o‘zgarmas bo‘ladi.

Betatronning ishlashini ma’lum darajada elektr transformatorining ishla-
shiga o‘Xshatish mumkin. Ma’lumki transformator berk po‘lat o‘zakdan va unga
kiydirilgan sim cho‘lg‘amli ikkita galtakdan iborat. Agar birlamchi cho‘lg‘amdan
o‘zgaruvchan elektr toki o‘tkazilsa, o‘zakda o‘zgaruvchan magnit maydoni hosil
bo‘ladi. Oz navbatida ikkilamchi cho‘lg‘amda induksiya elekt yurituvchi kuch
(EYUuK) hosil giladi. Agar ikkilamchi cho‘lg‘am tutashtirsak unda u orqali elektr
toki o‘tadi. Betatronda ikkinchi o‘zak halqasimon vakuum kamerasiga almashtiril-
gan. Bu kamera ,teshik® kulchaga o‘xshaydi. Betatronning ko‘ndalang kesimi
sxemasi 2.5 va 2.6-rasmlarda ko‘rsatilgan. Shisha yoki farfordan yasalgan toroidal
kamera magnit qutublari orasiga joylashtiriladi. Kamera ichida 10°® mmHg tartibi-
dagi bosim ushlab turiladi. Energiyalari bir necha o‘n kiloelektronvolt bo‘lgan
elektronlar 0,001 s vaqt ichida kameraga ,,elektron to‘p* yordami bilan injeksiya-
lanadi(kiritiladi). Elektronlar manbai, elektronlarni chigaruvchi volfram tolali
cho‘lg‘am va elektronlarni dastlabki tezlatuvchi va fokuslovchi elektrodlar siste-

masidan iborat.

Kameraga Kiritilgan elektronlar uyurmaviy EYuK ta’siri ostida aylanadi.

Ushbu EYuKni o‘zgaruvchan magnit maydon hosil giladi. Elektronlarni tezlatish
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vaqgtida magnit maydon shunday kattalashadiki bunda elektronlar trubka ichida
turg‘un orbita bo‘ylab harakatlanadi. Elektronlarni tezlatish, elektromagnit g‘al-

taklarida kuchlanishning noldan maksimal giymatgacha oshish vaqti ichida, ya’ni

ta’minot manbai chorak davri davomida yuz beradi.

2.4-rasm. D.Kerst o‘zining betatronlari oldida:2,3 MeV - ] g
dagi kichik va 25 MeV energiyadagi katta betatronlar.

2.6-rasm. Betatrona sxemasi: a) yugoridan
ko‘rinishi, b) AA chiziq bo‘yicha kesimi. Elektr va

magnit maydon kuchlanganlik E va H vektorlari. 1-
elektromagnit, 2-vakuum kamerasi, 3-elektron
orbitasi, 4-injektor, 5-tormozlovchi nishon, 6—
tormozli nurlanishlar.

2.5-rasm.Betatronning  vertikal  kesimi.1- Radiusi R bo‘lgan turg‘un orbitada F,

elektronlarni tezlatish uchun kamera, 2- o ]
markazga intilma tezlanish F| Lorens

elektromagnit galtaklari.
kuchi bilan mos tushadi. Lorens
kuchining tezlatgich kamerasi bo‘yi-
cha radial o‘zgarishi quyidagicha: r>R uchun F>F,, r<R uchun F<F,,.
Binobarin, turg‘un orbitadan chetlashgan elektronlar yana unga qaytadilar.
Tezlatish jarayonida elektronlarning turg‘un orbita atrofida uncha katta bo‘Imagan

tebranishlari yuz beradi.Odatga ko‘ra betatron elektronlarni bir necha MeV dan
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50MeV gacha tezlatish uchun ishlatiladi. Bir vaqgtlar bundan ham katta energiyali
hatto 240MeV gacha bo‘lgan betatronlar ham ishlab chigilgan. Ammo bunday
energiyalarda magnitning katta og‘irlikda(sinxrotronga nisbatan) bo‘lishi, shuning-
dek 100MeV dan yugori energiyalarda betatronda tezlatish rejmi, elektronlarning
elektromagnit nurlanishi tufayli buzilishi sababli tezlatishning betatron usulining
afzalligi yo“q.

Betatronlarda intensivlik katta emas. Impulsda 10°-10" zarra bo‘lganda
o‘rtacha tok 10 mkA dan oshmaydi. Ushbu tezlatgichlarning kamchiliklaridan

yana biri unda amalda elektronlar dastasini chigarib bo‘Imasligidir. Shuning uchun

ham betatronlar fagat tormozli gamma-nurlar manbai sifatida ishlatiladi.

Hozirgi kunda yangi avlod elektron tezlatgichlari yaratilmoqda. Bu elek-

tron tezlatgichlar oldingilaridan o‘zining ixchamligi va yugori intensivlikka

egaligi bilan farq giladi[2].
O‘zMU AFIT CB-50 betatronining asosiy texnik ko‘rsatgichlari:

1) Tezlatilgan elektronlarning maksimal energiyasi—50MeV;

2) Energiyani ohista ozgartirish diapazoni—5+50MeV,;

3) Energiya sathini turg‘unligi—+50keV;

4) Energiya sathining o‘rnatish anigligi—+100keV;

5) Tezlatilgan elektronlarning o‘rtacha toki—1+5mkA;

6) Nurlanish doza quvvati: 25MeV da—15000rad/min; 50MeV
da—120000rad/min
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2.7-rasm.CB-50 betatroni. Strelka bilan
K5-2A turdagi pnevmotransport quril-
masining kanali ko‘rsatilgan bo‘lib, bu-
ning ichida namuna solingan kasseta
xarakatlanadi (v = 4?).

Tajribada betatronni kalibrovka qgilish C, O, Al, Cu, S va J yadrolarda
fotoneytron reaksiyalarning ostona energiyasi yaginida chigishlarini tahlil gilish

orgali aniglandi.

2.1-jadval. Fotoyadro reaksiyalarda hosil bo‘lgan mahsulot-yadrolarning
spektroskopik xususiyatlari

Reaksiya Epar[MeV ] Hosil T1 /y E, [keV] I, %
bo‘lgan
yadro
®Cu(y, n) 10,840+0.005 %2Cu 9,73 min 511 196
ZAl(y, n) 13,057+0,0026 2omp| 6,37s 511 200
*0(y, n) 15,6679+0,0012 0 2,05 min 511 199,79
2C(y,n) 18,7197+0,0011 e 20,38 min 511 199,52
“S(y,np) | 21,178+0,001 p 2,5 min 511 200
273(y,3n) | 25,834+0,002 124 4,17 kun 602,71 62
722,78 10,2
C(y,2n) | 31,82+0,03 ¢ 19,48's 511 200
718,32 100
273y, 4n) | 33,270+0,003 123 13,3 soat 159,10 83
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6-rasm.Nishonni nurlantirish sxemasi.
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2.8-rasm.Nishonning (yoki namunaning) aktivligini o‘lchash sxemasi.

Namunalarning Kkiritilgan aktivligi quyidagi y-spektrometrlar yordamida
o‘lchanildi:

Energetik ajratish qobiliyati 1332,5 keV (*Co) gamma-chiziq uchun 1,8
keV va nisbiy effektivligi 15 % bo‘lgan HPGe detektordan tashkil topgan
gamma-—spektrometr. Gamma-spektrometr DSA-1000 turdagi ko‘p kanalli

ragamli analizator va y-spektrlarni gayta ishlovchi Genie-2000 programmalar paketlari

bilan butlangan. Ey=1332keV (*®Co) gamma-chiziq uchun energetik ajratish qobilyati
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~3,5 keV bo‘lgan 63 sm® hajmli yarim o‘tkazgichli Ge(Li) detektordan iborat

bo‘lgan y-spektrometr.

N Nis. effeke

0.03

0.02 4

@2.01 4

a-aa T v T T T T T T ::'
o 100 200 200 400 500 00 700 800

Energiva, keV

2.9-rasm. Gamma-spektrometr nisbiy

effektivligining y-kvantlar energiyasiga bog‘lanishi.

Gamma-spektrlarni gayd qgilish uchun 4096 kanalli LP-4900 (NOKIA) ana-

lizatoridan foydalanildi.

Gamma-spektrometrlarni energiya va effektivlik

bo‘yicha namunaviy gamma—kvantlar manbaidan (OCI'1) foydalanildi.
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2.10-rasm. Tellur izotoplaridagi (y,n)-reaksiya y-spektri
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Izomer chigishlar nisbati d=Y /Y, quyidagi formula yordamida aniglanildi:

MgFm(t) N I e, 2, A T|

Y
d = —=| C -p +p
Y, AP0 N1, A=A Ay =2y |

bu yerda
Fo (0 =[-ep( -2, t)lep( -2, t)L-ep( -2, t)]

Ym—izomer holatning chigishi, Yg—asosiy holatning chiqishi, Ny, Ng-izomer
va asosiy holatlarga mos keladigan fotocho‘qqilar (yoki izomer va asosiy
holatlardagi yadrolarning parchalanishlar soni); C—tajriba sharoitini belgilovchi
koeffitsienti; ¢—spektrometr effektivligi; I-y-chiziq intensivligi; to, t, va t—mos
holda nurlanish, pauza va o‘lchash vaqtlari; A, , A;—izomer va asosiy holatlarning

parchalanish doimiylari; p—y-o‘tishlarning tarmoqlanish koeffitsienti.

Ushbu ishda Kkiritilgan aktivlik metodi bilan fotoyadro reaksiyalarida
izomer chiqgishlar nisbati 14-35MeV energiyalar sohasida 1MeV gadam bilan

o‘lchangan tajribani tahlil qilib ko‘ramiz.

Tajribada olingan natijalar quyidagi 2.11-rasm va jadvallarda keltirilgan.
2.11-rasmda ***Nd(3n)*"™9Nd fotoyadro reaksiya izomer chigishlar nisbatining

energetik bog‘lanishi keltirilgan[6 - 11].

Bu grafikda keltirilgan ekspermental xatoliklar, o‘lchanayotgan gamma-
chigishlar fotocho‘qqilarining statistik xatoligi va gamma-nurlanishlarni gayd
qilish effektivligining xatoliklaridan kelib chiqgadi. O°‘lchash natijalari shuni
ko‘rastdiki, izomer chiqishlar nisbati, reaksiya ostona energiyasidan 16 MeV

energiyagacha oshib boradi.

Izomer chigishlar nisbatining bu oshishiga sabab, quyidagilar sabab
bo‘lishi mumkin: gamma-kvantlar energiyasi oshishi bilan yadro uyg‘ongan

holatlaridan ozod giluvchi kaskad gamma-o‘tishlar sonining oshishi, shuningdek
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kvazito‘g‘ri neytronlar tomondan olib ketuvchi momentlarning oshishilari bo‘lishi
mumkin. 16 MeV energiyadan katta giymatlarda d(Emax)=Ym/Yy funksiya to‘yi-

nish egri chizig‘i ko‘rinishiga ega bo‘ladi|11].
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L%/E”E’i”%l T Li TITT E 7t
0,04 A I
4 142Nd
t"’ 0,03 A I/’
1S
>
0,02 J
0,01 o
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10 15 20 25 30 35
MeV

’
ymax

2.11-rasm.*2Nd(3n)**'™9Nd fotoyadro reaksiya izomer chigishlar
nisbatining energetik bog‘lanishi.

2.2-jadval.
Yadro reaksiyasi Y IY, E e MeV Manba
0,045+0,004 16,5 [6]
0,049+0,004 18 [6]
0,046+0,003 18 [7]
0,043+0,002 18 Mazkur ish
“INd(m) N 0,045+0,002 20 Mazkur ish
0,043+0,002 25 8]
0,045+0,001 30 [8]
0,055+0,0006 55 [12]
0,19+0,01 70 [9]
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Uyg‘onish energiyasi gigant dipol rezonansidan yuqori bo‘lgan sohada,
ya'ni 21-35 MeV energiyalar sohasida, “**Nd(yn) “*'™Nd reaksiya izomer
chigishlar nisbati birinchi marta aniglangan. 14-20 MeV energiyalr sohasida
mazkur ishda olingan natijalar [6-8] ish (2.4-jadvalga garalsin) natijalari bilan
eksperimental xatolikda mos tushadi. [9] ish natijalari boshga ish natijalaridan bir
oz (salgina) katta. Balki, [9] ishdagi natija ancha yuqori energiyada (E,=55 MeV)
olinganligi sababli shunday bo‘lishi mumkin. Ehtimol, yuqori energiyalarda
izomer chigishlar nisbati oshishi mumkin. Ammo, buni bitta nuqtada olingan
natija orgali baholash giyin. [10] ish natijasi boshqga ish natijalaridan keskin farq
giladi. Mazkur jadvalda keltirilgan ([9] ishdan tashqgari) boshga ishlarning
o‘rtacha qiymatida, [10] ish natijasi 4 marta farq qiladi. Bu ham balki, ushbu
reaksiya izomer chiqishlar nisbati energetik bog‘lanishining o°ziga xos
xususiyatlari bilan bog‘langan bo‘lishi mumkin. Fotoyadro reaksiyasida **™9Nd
izomer holatlar hosil bo‘lish nisbiy ehtimolligi, (n,2n)-reaksiya natijasida hosil
bo‘lishga nisbatan giymat jihatidan kichik ekan. Balki, bu yadroga berilayotgan
moment bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin, chunki (n,2n) reaksiyada yadroga
beriladigan moment,(y,n)-reaksiya natijasida beriladigan momentdan katta
bo‘ladi. (yn)-reaksiyada asosan dipol yutilishi yuz berib, bunda yadro moment

AJ=1 ga o‘zgaradi.

Reaksiya kesimining absolyut giymatini olish uchun, tekshirilayotgan va
monitor reaksiyalarining chigish va kesimlarini solishtirish metodi(yoki monitor-
lar metodi) qo‘llanildi. Monitor sifatida °°Su(y ,n)*Su reaksiya qo‘llanilgan.
Ushbu reaksiya kesimlar giymati sifatida kvazimonoxromatik fotonlar dastasida
o‘lchan-gan eng zamonaviy ma’lumotlar olingan (eng oxirgi olingan tajriba
natijalari). Olingan chiqishlar nisbati, Shiff spektri bo‘yicha hisoblangan y -
kvantlar nisbiy miqdori va monitor reaksiya kesim qiymatlari bo‘yicha quyidagi

ifoda yordamida reaksiya kesimi aniglanildi:
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Gk+n =

k+n,k+n

Tajribada olingan chigishlar nisbati orqgali reaksiya kesimini aniglash me-

todi ayrim hollarda fotonlar fargi metodi ham deyiladi.

Reaksiya kesimining energetik bog‘lanishini Lorens egri chizig‘i yor-

damida approksimatsiya qilinib,

uning parametrlari

ekpermental

olingan

qiymatlar bo‘yicha kichik kvadratlar metodi orqali aniqlanildi. Lorens egri

chizig‘i quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

2 2

E I

c(E)=0,

2 2

2 2
(E —E)+EF

2
m

I'—rezonans yarim kengligi;
om—kesimning maksimal giymati

En—rezonans cho‘qqisining o‘rni.

Yo

5 i

2.12-rasm.

m

Neodim izotoplaridagi (y,n)-reaksiya kesimlarining qiymatlari, ya’ni Lorens

egri chizig‘i parametrlari (I, on, En) 2.3-jadvalda keltirilgan. Jadvaldan ko‘rinadi-

ki, Lorens parametrlari va to‘liq kesim bo‘yicha bizning natijalar [13] ish natijalari

bilan tajriba xatoligida mos tushadi.

2.3- jadval. Monitor reaksiya xususiyatlari

Ty, E, keV I, %

Oint

MeV.mb

E.p, MeV

Eymax MeV

12,7 soat 511 37,1

426

9,9
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Y2Nd(n) *™INd reaksiya uchun Lorens egri chizig‘i yordamida, tor-

mozli nurlar maksimal energiyasining 30 MeV giymati uchun integral kesim

hisoblanildi[11]. Ushbu integral kesimi giymati, summa dipol qoidasida olingan
giymatining 75% ini tashkil qildi, ya’ni:
oc.lo,=0,75
Bunga sabab quyidagilar bo‘lishi mumkin:

a) Fotoyutilish kesimiga o‘zining ulishini qo‘shadigan (7, p); (7.np);(».2n)
reaksiyalar hisobga olinmaganligi;

b) Monitor reaksiya kesimi giymatlari sifatida kvazimonoxromatik fotonlarda
o‘tkazilgan eksperiment natijalari olinganligida. Tekshirishlar shuni ko‘rsatdiki
(MGU, MDU olimlari tomonidan olib borilgan taqgoslash), bu tajribalarda
olingan giymatlar, tormozli nurlar dastasida aniglangan giymatdan 10-20% ga

kam bo‘lar ekan.

Neodim-142 yadro uchun gigant dipol rezonans cho‘qqisining o‘rni, tajriba
xatoligida quyidagi empirik munosabat bilan aniglanuvchi giymat bilan mos
tushadi:

E_=80A "Mev

Kiritilgan aktivlik metodi bilan tormozli nurlar maksimal energiyasining

E ... =30MeVv giymatida, massa soni 116 < A <144 sohada joylashgan yadrolar-

da (7, n) reaksiya naijasida’- izomer holatlar uyg‘onishi tadqiq gilindi. Tormozli
2

nurlar maksimal energiyasining ushbu gqiymatini tanlashga sabab, gamma-
aktivatsion analizda, metodning analitik imkoniyatlarini o‘rganish va optimallash-
tirish maqsadida fotoyadro reaksiyalar chiqishlari, aynan mazkur giymatda o‘rga-

nilgan. Bundan tashqgari, bu energiya gamma-aktivatsion analiz metod uchun
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chegaraviy energiya hisoblanadi. Bu energiya giymatidan yugorida interfernsiya
beruvchi reaksiyalar soni va turlari oshadi. Natijada metodning aniqligi kamayadi.

Yuqorida sanab o‘tilgan sabablardan tashqari, mazkur yadrolar sohasida joylash-

gan ayrim yadrolarda (»,n) reaksiya izomer chiqishlar nisbati o‘rganilmagan.

(7.n) reaksiya natijasida kadmiy-116, tellur-130 va bariy izotoplari hosil
bo‘lgan mahsulot-yadrolarning spektroskopik xususiyatlari 2.4-jadvalda keltiril-

gan. Bu yerda % izomer holatli yadrolarning spektroskopik xususiyatlari

keltirilgan.

2.4-jadval. (y,n)reaksiyalarda hosil bo‘lgan mahsulot-yadrolarning spektroskopik
Xususiyatlari

Izotop J"* T1 E, keV I, %
2
meg 11° 44,8 sut 484.9 0,30
N 934,10 1,90
1289,90 0,90
1450,00 0.02
ey 1t 53,5 soat 492,29 8,09
129mTa 11° 33,6 sut 105,5 0,13
2 556,65 0,09
695,98 2,89
802,20 0,24
12914 3t 1084,0 0,71
B3 69,6 min 1111,8 0,27
459,50 7,13
487 4 1,36
1353mBg 38,9 soat 275,9 17
+MBa 117 | 28,7 soat 268,1 16
2
137mBa 2,552 min 661,62 84,6

Mazkur 2.5-jadvaldamassa soni 116 < A <144 diapozonda joylashgan

yadrolar uchun (».n) reaksiya izomer chigishlar va kesimlar nisbati keltirilgan.
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Bu jadvalda bizning natijalar bilan birga boshga ishlarning ma’lumotlari ham

keltirilgan.

022
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04 -
0,16 4

0,14 4 0,34
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2.13-rasm. Neytronlar soni N=81 teng 2.14-rasm. (7 .n )m reaksiya izomer

bo‘lgan yadrolar uchun (,n) " reaksiyada chigishlar nisbatining massa soniga
izomerlar nisbatining yadrodagi protonlar bog‘lanishi
soniga bog‘lanishi.

Tajribada olingan natijalar asosida, neytronlar soni N=81ga teng bo‘lgan
yadrolar uchun (r,n)" reaksiyada izomerlar nisbatining yadrodagi protonlar

soniga bog‘lanishi va 116 < A <144 Yyadrolar izomer chigishlar nisbatining massa
soniga bog‘lanish grafigini hosil gilamiz. Mazkur bog‘lanishlar 2.13 va 2.14-
rasmlarda keltirilgan. Bu yerdan ko‘rinadiki, ikkala holda ham izomer chiqishlar
nisbatida cho‘qqi kuzatiladi. Birinchi holda Z=58 giymat atrofida, ikkinchi holda
esa A=120-130 giymatlar atrofida.
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2.5-jadval. Massa soni 116 < A <144 diapozonda joylashgan yadrolar uchun (y,n)
reaksiya izomer chigishlar va kesimlar nisbati

FYaR Eymax » MeV d yokir Namuna

HoCd(y, n)*>"™4Cd 22 0,12+0,02 (1)

25 0,18+0,02" (8)

30 0,14+0,02 Mazkur ish
850 (y, n)*"™9sn 25 0,11+0.02 (8)
BTe(y, n)*™9Te 20 0.45+0,06 (10)

20 0,45+0,05" (8)

25 0,49+0.03 (11)

30 0,48+0,03 (1)

30 0,47+0.03 Mazkur ish
Bo%e(y, n)*™9Xe 22 0,10+0,02 (1)
Ba(y, n)*™Ba 25 0,17+0,01" (8)

30 0,17+0,01" Mazkur ish
3*Ba(y, n)"**™9Ba 25 0,15+0,01" (8)

30 0,17+0,01" Mazkur ish
8Ba(y, n)*"™9Ba 25 0,12+0,01" (8)

30 0,11+0,01" Mazkur ish
B8Ce(y, n)="™%Ce 25 0,12+0,02 (11)

30 0,1340,02 (11)

30 0,12+0,02 Mazkur ish
10Ce(y, n)***™9Ce 23,8 0,182+0,018 (13)

25 0,190+0,017 (11)

30 0,201+0,015 (11)

30 0,201+0,015 Mazkur ish

31 0,193+0,014 (12)
Sm(y, n)**™ISm 20,5 0,044+0,003 (9)

25 0,047+0,004" (8)

30 0,044+0,002 Mazkur ish

1. M.T".TaBeiz10B, B. I'.Marepa, A.B. TpyxoB, AtromHas sueprust 62, 236, (1987).

8. A.T. Benos, FO.I1. l'aurpckwuii, A.I1. Tondes, H.I1. Banabanos, Snepuas ¢pusnka 59, 57(1996).

9. Hoang Dac Luc, Tran Duc Thiep, Truong Thi An, Phan An. // Bonr. @us. XK. , 1987. T. 14. Ne2. C. 152.

10. ApakemnsH A.A. u np. Tes. nokn. Mexa. Cos. I1o smepHO# CrieKTp u CTPYKT. aT. siapa. JI.: Hayka, 1992, ¢.245.
11. C.P. ITanBanos, O. PamkxaboB, Aromuas sueprus 87, 75(1999).

12. H. Fuchs, R. Kosiek, U. Meyer-Berkhout, Z. Phys. 166, 590(1962).

13. B.A. Xenronoxckuii u np.Te3. 1oki1. 41-ro CoOB. 110 AAEPH. CIIEKTP. U CTPYKT. aT. sapa. JI.:Hayka, 1991, ¢.293.

35



Energiyaning 25-3omev  sohasida AE . =1Mev  gadam  bilan
2Te(y,n)?™9Te va *°Te(y,n)'*™9Te reaksiyalar izomer chigishlar nisbatining
tormozli nurlar maksimal energiyasi E, .., ga bog‘lanishini o‘rganish bo‘yicha

tadgigotlar o°‘tkazilgan. Tadqiq gilingan izomer va asosiy holatlar hosil bo‘lishini
7 -chiziglar bo‘yicha identifikatsiya qilindi. Izomer chigishlar nisbatini [5] ishdagi

formula yordamida hisoblaniladi. Olingan natijalar 2.6-jadvalda keltirilgan.

Oldin [6] ishda 20+70MeV energiyalar sohasida10MeV gadam bilan

*Te yadroda(».n) reaksiya izomer chigishlar nisbati o‘lchangan bo‘lib, ushbu

ish natijalari bilan eksperimental xatolik chegarasida mos tushadi. Shuningdek

natijalar xatolik chegarasida E . =25MeVv energiyada olingan natijalar bilan
xatolik chegarasida mos tushadi.

129m,

"Te reaksiyasida izomer chigishlar nisbati.

m
ymax m g
MeV

20

2.6-jadval. “’Te(y,n)

0,45+0,06 [4]
23 0,45£005 [19]
25 0,48+0,03 Mazkur ish
130Te(y, n)lzgm'gTe 26 0,49+0,02 Mazkur ish
27 0,49+0,02 Mazkur ish
28 0,48+0,02 Mazkur ish
29 0,49+0,02 Mazkur ish
30 0,48+0,02 Mazkur ish
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2.7-jadval. **Te(y,n)"*"™Te reaksiyasida izomer chigishlar nisbati.

Reaksiya E max; YnlYq Manba
MeV

25 0,26+0,02" [19]
25 0,28+0,01 Mazkur ish
26 0,2740,01 Mazkur ish
27 0,28+0,01 Mazkur ish

122Te(;/,n)121m'gTe 28 0,27+0,01 Mazkur ish
29 0,28+0,01 Mazkur ish
30 0,27+0,01 Mazkur ish

6. ApakensiH A.A., lanarynsa A.C., lemexuna H.A. // //Te3. nqoxi. 41-ro coBeml. 1Mo sIIEpH.

CIIEKT. U CTPYKT. aToMHOro siapa. JI. Hayka, 1991. C. 292.

7. Benor A.B., l'anrpckuii FO.I1., Tonues A.Il., bana6anos H.I1.// finepHas dusuka.- Mocksa,

1996.- T.59, Ne 4.- C. 585 - 591.
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2.8-Jadval.Tellur izotopining (n,2n) reaksiya kesimi.

Reaksiya En c,mb Manba
MeV M G
Te(n,2n)™Te | 14,0 | 571485 560+80 [17]

14,5 | 535+85 | 685+100 [15]
“Te(n,2n)™*'Te | 14,5 | 890+100 | 725440 [16]
14,9 | 530+80 | 750+100 [15]
14,0 | 930+45 710+50 [17]
Te(n,2n)*Te | 14,5 | 980+100 | bargaror [16]
14,0 | 770£50 barqaror [17]
%Te(n,2n)**Te | 14,5 | 940+100 | 780+60 [16]
14,9 - 760100 [15]
14,0 - 750+50 [17]
BTe(n,2n)™*Te | 14,0 | 920+80 697+70 [17]
14,9 | 5284100 | 435+50 [15]
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2.9-jadval.Tellur izotopida (n,2n) reaksiya kesimi va izomer chigishlar nisbati.

Reaksiya Yml/Yq Om/oy En, Detektor | Metod | Manba
MeV

120Te(n,2n)**Te - 0,78+0,17 | 14,5 Nal(Tl) |IC,KP | [15]
1,0240,23 | 1,0240,23 | 14,0 HPGe Ic [17]

22Te(n,2n) ' Te - 0,71+0,14 | 145 Nal(Tl) |IC,KP | [15]
- 1,23+0,16 | 14,9 Ge(Li) Ic [16]

1,31£0,07 | 1,32+0,11 | 14,0 HPGe rc [17]

14Te(n,2n)*Te - 0,62+0,06" | 14,5 Ge(Li) Ic [16]
- 0,65+0,06 | 14,0 HPGe Ic [17]

1%%Te(n,2n) *Te - 1,20£0,16 | 14,5 Ge(Li) Ic [16]

*Keltirilgan ifoda r,,
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XULOSA

Bitiruv malakaviy ishini bajarish davomida quyidagi ishlar amalga
oshirildi:
Fotoyadro reaksiyalari va unda sodir bo‘ladigan jarayonlar,(y,n) reksiya-

larda kuzatiladigan izomer jarayonlar bo‘yicha nazariy ma’lumotlar (ilmiy

magolalar, monografiyalar va anjuman to‘plamlari) bilan tanishib chiqildi.

Internet tizimi orqgali 116<A<144 yadrolarda (y,n) reaksiyasida izomer
chiqgishlar va kesimlar bo‘yicha ma’lumotlar jamlandi va tahlil qilindi.

141m,g

Gamma-nurlarning 10 + 35MeV energiyalar sohasida, **Nd (y,n) Nd ,

122 119m,g

Te(y,n) "°Te Va™Te(r,n) “Te fotoyadro reaksiyalar izomer chigishlar nis-

batining energetik bog‘lanishi eksperimental aniglangan bo‘lib, biz uni tahlil qilib

ko‘rdik.

Y2Nd yadrosida (yn) reaksiya izomer chigishlar nisbati ostona energiya-
sidan 15+-16Mev energiyalargacha oshadi va bu energiyalardan yuqorida

(E, . 2 E, + ') €sa izomer chiqgishlar nisbatining energetik bog‘lanishida d (E )
to‘yinish kuzatilgan.

Izomer chiqishlar nisbatining oshishiga, uyg‘onish energiyasi oshishi
bilan yadroni uyg‘ongan holatlardan ozod qiluvchi kaskad gamma-o‘tishlar
sonining oshishi, shuningdek kvazito‘g‘ri neytronlar tomondan olib ketuvchi

momentlar-ning oshishilari sabab bo‘lishi mumkin.

Mazkur ishda olingan natijalar, yadro reaksiyalar mexanizimini o‘rganish-
da, gamma-aktivatsion anlizda yangi metodikalar yaratishda va metodni optimal-
lashtirshda va ushbu yo‘nalishdagi eksperimentlarni rejalashtirishda qo‘llanilishi

mumKin.
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