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1. ბირთვი და ბირთვული რეაქციები 

ზოგადად, ბირთვული რეაქცია שეიძლება ჩაიწეროს שემდეგი ფორმით: 

 ܽଵ + ܽଶ → ܾଵ + ܾଶ + ⋯                                              (1.1) 

სადაც ܽଵ და ܽଶ რეაქციაשი მონაწილე ნაწილაკებია, ხოლო ܾଵ, ܾଶ ... – რეაქციის 
 ედეგად დაბადებული ნაწილაკები. ყველაზე გავრცელებული სახე რეაქციისა არისש
რეაქცია, რომელשიც საბოლოო მდგომარეობაשი ორი ნაწილაკია: 

 ܽ	 + 	ܣ	 → ܾ	 +  (1.2)                                               ܤ	

ან שემოკლებული სახით: 

,ܽ)ܣ   (1.3)                                                      	ܤ(ܾ

ასეთ ჩანაწერשი ܽ დაცემული ნაწილაკია, ხოლო ܾ – რეაქციის שედეგად გამოსხი-
ვებული ნაწილაკი, ܣ სამიზნე ბირთვია, ხოლო B – რეაქციაשი წარმოქმნილი (ჩვე-
ულებრივ: მსუბუქი) საბოლოო ბირთვი. რეაქციის საწყის ეტაპს שემავალი არხი 
ეწოდება, ხოლო საბოლოო ეტაპს – გამომავალი არხები. שესაძლებელია საბოლოო 
მდგომარეობაשი სისტემის მიღება იქნას სხვადასხვა განსხვავებულ არხებשი. 

ბირთვის ძირითადი მახასიათებლები 

ბირთვის მასა იზომება მასის ატომურ ერთეულשი (მ.ა.ე.). ერთეულად მიღებუ-
ლია ნახשირბადის 12 С ატომის 1/12 ნაწილი: 

 1მ.ა.ე. = 1.6606 10-27 კგ.                                                 (1.4) 

ენერგიისათვის ბირთვულ ფიზიკაשი გამოიყენება არასისტემური ერთეულები 
ევ, მევ, გევ, ტევ : 1ევ= 1.6 ∙ 10ିଵଽჯ , 1მევ=10଺ევ , 1გევ=10ଽევ , 1ტევ=10ଵଶევ და ა.ש.	

მ.ა.ე. שეიძლება გამოვსახოთ ენერგეტიკულ ერთეულებשი.  

  1მ.ა.ე. = 931.49 მევ =931.49	∙ 1.6 ∙ 10ିଵଽ ∙ 10଺ჯ =1.49 ∙ 10ିଵ଴ჯ             (1.5) 

ნაწილაკის უძრაობის მასა m, სრული ენერგია E და იმპულსი p დაკავשირებული 
არიან ერთმანეთთან שემდეგი თანაფარდობით (რელატივისტურად ინვარიანტული 
სიდიდე):  

ଶܧ  	−	ܿଶ݌ଶ 	= 	݉ଶܿସ                                                 (1.6 ) 

როცა ნაწილაკის სიჩქარე v = 0, უძრაობის ენერგია ܧ଴ და ნაწილაკის სრული ენერ-

გია ܧ ემთხვევა ერთმანეთს: 
଴ܧ  = 	݉ܿ2	                                                           (1.7) 

სრული ენერგია მოიცავს ორ წევრს :  

ܧ  = 	݉ܿଶ + 	ܶ                                                     (1.8) 

სადაც Т ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიაა.  
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ბირთვის ბმის ენერგია  

ბირთვის მასა ყოველთვის მცირეა მისი שემადგენელი ნუკლონების მასათა ჯამზე.  
ბირთვის ბმის ენერგია ܧბმ(ܣ, ܼ) არის ენერგია, რომელიც საჭიროა ბირთვის 

დასაשლელად ცალკეულ ნუკლონებად. ის რიცხობრივად ტოლია გარე ძალების 
,ܣ)ბმܧ აობისა. ბმის ენერგიაשესაბამისი მუש ܼ)	გამოითვლება שემდეგი ფორმულით:  ܧბმ(ܣ, ܼ) = [ܼ݉௉ + 	ܣ) − 	ܼ)݉௡ ,ܣ)ܯ− ܼ)]ܿଶ.                               (1.9) 

აქედან שეიძლება განვმარტოთ მასის დეფექტი, როგორც: ∆݉ = ,ܣ)ბმܧ ܼ)/ܿଶ = Z݉௉ + 	ܣ) − 	ܼ)݉௡ ,ܣ)ܯ− ܼ)                     (1.10) 

მასის დეფექტი, ასევე, שეგვიძლია, გამოვსახოთ როგორც სხვაობა ბირთვის მა-
სასა (ატომურ ერთეულებשი) და მასურ რიცხვს שორის:  ∆= ,ܣ)ܯ] ܼ)/(1/12) ∙ [(ܥଵଶ)ܯ −  (1.11)                                  ,ܣ

სადაც ܼ – პროტონების რიცხვია, (	ܣ	 − 	ܼ) – ნეიტრონების რიცხვი, ݉௉  და ݉௡ 

პროტონის და ნეიტრონის მასებია, ܣ)ܯ, ܼ) – ბირთვის მასა მასური რიცხვით ܣ და 

მუხტით ܼ.  
ატომის მასით გამოსახული ბირთვის ბმის ენერგია ასე שეიძლება ჩაიწეროს: ܧბმ(ܣ, ܼ) = (Z݉ு +	(A	 − 	Z)݉௡– 	Mატ(A, Z)	)	cଶ                             (1.12)  

სადაც ݉ு წყალბადის ატომის მასაა. 
ბმის კუთრი ენერგია  ܣ)ߝ, ܼ) არის ერთ ნუკლონზე მოსული ბმის ენერგია. 

,ܣ)ߝ  ܼ) 	= ,ܣ)	ბმܧ	  (1.13)                                             ܣ	/	(ܼ

ბირთვი, ზოგადად, ჩაიწერება ასეთი სახით ܺ௓஺ , მაგალითად, ურანის ბირთვი 

მასური რიცხვით  A = 235 და მუხტით ܼ = 92	ჩაიწერება	როგორც	 ܷଽଶଶଷହ . 

წვეთური მოდელი 

წვეთურ მოდელשი ბირთვი განიხილება, როგორც უკუმשვადი, დამუხტული 
ბირთვული სითხის, სფერული ფორმის წვეთი, რადიუსით ܴ, ამ მოდელის ფარ-
გლებשი აიხსნა ბირთვის ბევრი თვისება. მათ שორის მიღებულ იქნა ბირთვის ბმის 
ენერგიის ნახევრად ემპირიული ფორმულა. 

ბმܧ	  = ܣߙ − ଶ/ଷܣߚ − ఊ௓మ஺భ/య − కቀಲమ–௓ቁమ஺ +                              (1.14)	ଷ/ସିܣߜ

სადაც 15.75 = ߙ მევ; 17.8 = ߚ მევ; 0.711 = ߛ მევ;	94.8 = ߦ მევ; 

ߜ = ቐ+34მევ	ლუწ−ლუწი	ბირთვებისთვის0	კენტი	ბირთვებისთვის−34	მევ	კენტ− კენტი	ბირთვებისთვის. 
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პირველი წევრი (1.14) ფორმულაשი წარმოადგენს ბირთვის მოცულობით ენერ-
გიას, რომელიც პროპორციულია მასური ܣ რიცხვის:  	 მܹოც =   (1.15)                                                   .ܣߙ

მეორე წევრი არის ბირთვის ზედაპირული ენერგია, რომელიც ამცირებს სრულ 
ენერგიას, რადგანაც ბირთვული „წვეთის“ ზედაპირული ნუკლონები მხოლოდ ერთი 
 მხრიდან მიიზიდებიან. ეს სითხისათვის კარგად ცნობილი ზედაპირული (იდაש)
დაჭიმულობის ეფექტია. პირველი წევრი გვიჩვენებს, რომ ნუკლონებს שორის ძლი-
ერი ურთიერთქმედების ძალას ახასიათებს ნაჯერობა – ნუკლონი ურთიერთქმე-
დებს მხოლოდ უახლოეს ნუკლონთან.  

 ܹ ზედ = ܣߚଶ/ଷ                                                (1.16) 

-ორის განზიდვის კულონუש ემდეგ საჭიროა, გავითვალისწინოთ პროტონებსש
რი ენერგია, როცა ܼ݁ მუხტი თანაბრადაა განაწილებული ბირთვის שიგნით. კულო-
ნური განზიდვა რეალიზდება ნებისმიერ მანძილზე, ის ამცირებს ბმის ენერგიას და 
მას არ გააჩნია ნაჯერობის თვისება.  

 	 კܹულ =  ଵ/ଷ                                             (1.17)ܣ/ଶܼߛ

 :ი არის სიმეტრიის პოტენციალური ენერგიაשემდეგი წევრი ბმის ენერგიაש

 	 სܹიმ = –	2/ܣ)ߦ ܼ)ଶ/(1.18)                                         .ܣ 

ფორმულა ატომბირთვის აღნაგობაשი უნდა ასახავდეს ბუნებაשი שემჩნეული 
სიმეტრიის ტენდენციას. ეს სიმეტრია ნათლად ჩანს მსუბუქ ბირთვებשი, სადაც, 
როგორც წესი, ისეთი ბირთვებია ყველაზე მდგრადი, რომელთაც აქვთ პროტონები-

სა და ნეიტრონების ერთნაირი რაოდენობა. ანუ ბირთვები ܼ = ஺ଶ უდიდესი მდგრა-

დობით გამოირჩევიან ე.ი. მათ უდიდესი ბმის ენერგია ܧბმ აქვთ. გადახრა ܼ = ஺ଶ ამ 

ტოლობიდან იწვევს ბმის ენერგიის שემცირებას. სიმეტრიის ეფექტი დაკავשირებუ-
ლია იმ ფაქტთან, რომ ნუკლონების სპინი ½ -ია და ისინი პაულის პრინციპს ექვემ-
დებარებიან.  

ექსპერიმენტზე დაიკვირვება ბმის ენერგიის ნახტომისებური ცვლილება, როცა 
ბირთვს ემატება ან აკლდება ერთი ნუკლონი. ამიტომ ܧბმ	ბმის	ენერგიაשი უნდა 
დავამატოთ ე.წ. წყვილის ენერგია (ნუკლონური წყვილის განცალკავების ენერგია). 
ეს ენერგია აპროქსიმირდება გამოსახულებით 	 წܹყ =  ଷ/ସ.                                                 (1.19)ିܣߜ

რეალურად ეს წევრი დაკავשირებულია ბირთვის გარსულ მოდელთან, რომელ-
 იც, პაულის პრინციპზე დაყრდნობით, ხდება ცალკე ნეიტრონული და ცალკეש
პროტონული გარსების שევსება. აქედან გამომდინარე, ლუწ-ლუწი ბირთვებისათვის ߜ დადებითია, ხოლო კენტ-კენტისთვის უარყოფითი. ანუ ყველაზე მდგრადია ლუწ-
ლუწი ბირთვები, რომლებשიც ნეიტრონული და პროტონული გარსები שევსებულია.  
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ბირთვის რადიუსი 

ბირთვის რადიუსი ܴ დაკავשირებულია მასურ რიცხვთან ש ܣემდეგი თანაფარ-
დობით: ܴ =   ଵ/ଷ.                                                       (1.20)ܣ଴ݎ

ბირთვულ ფიზიკაשი ნუკლონის ზომა, ბირთვის რადიუსი, ურთიერთქმედების 
მანძილი იზომება ფემტო მეტრებשი(ფმ) (1ფმ=10-15მ), სადაც პარამეტრი ݎ଴ იცვლე-
ბა 1.2-1.4 ფმ არეשი, რომელიც, ზოგადად, დამოკიდებულია ბირთვის რადიუსის 
განსაზღვრის მეთოდზე. 

  

 ნახ.1.1 სხვადასხვა ბირთვისთვის ბირთვის שიგნით მუხტის  
 სიმკვრივის განაწილების ექსპერიმენტული მონაცემები. 

 ბირთვებზე სწრაფი ელექტრონების დრეკადი გაფანტვის ექსპერიმენტიდან 

განისაზღვრა (ნახ.1.1) მუხტის სიმკვრივის (e∙ფმିଷ) განაწილების ბირთვის ცენტ-

რიდან r მანძილზე დამოკიდებულება. ნახაზიდან ჩანს, რომ მსუბუქი ბირთვებისათ-
ვის სიმკვრივის მაქსიმუმი განაწილებულია r = 0 მახლობლობაשი, ხოლო მძიმე 
ბირთვებისათვის – r~2	ფმ არეשი. მნიשვნელოვანი განსხვავება მუხტის სიმკვრივის 
განაწილებაשი დაიკვირვება მსუბუქ ბირთვებשი. ეს שეიძლება აიხსნას იმით, რომ 
ბირთვული ძალების ნაჯერობა გაცილებით კარგადაა გამოხატული მძიმე ბირთვე-
ბისთვის. რადიუსის ფორმულა (1.20) სამართლიანია სფერული ფორმის სტაბი-
ლური ბირთვებისთვის. ის ფაქტი, რომ ბირთვის რადიუსი დამოკიდებულია მხო-
ლოდ მასურ რიცხვზე, მიუთითებს იმაზე, რომ ბირთვული მატერიის სიმკვრივისა 
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და მუხტური სიმკვრივის განაწილება ბირთვשი ერთნაირია. ბირთვული მატერიის 
სიმკვრივის განაწილება ბირთვשი მოიცემა ფერმის გამარტივებული ფორმულით: 	(ݎ)ߩ = ଴1ߩ + exp	[(ݎ − ܴ)/ܽ]																																														(1.21)		
სადაც ߩ଴ ბირთვული მატერიის სიმკვრივეა ბირთვის ცენტრשი, ܴ – ბირთვის 
რადიუსი (ცენტრიდან ათვლილი მანძილი, რომელზედაც ბირთვული მატერიის 
სიმკვრივე მცირდება ორჯერ), ש – ݐრის სისქე (რომელשიც ბირთვული მატერიის 
სიმკვრივე მცირდება 0.9ߩ଴-დან 0.1ߩ଴-მდე). ݐ პარამეტრი დაკავשირებულია ܽ-სთან 
თანაფარდობით ݐ ≈ 4.4ܽ . 

ბირთვის სპინი JԦ ბირთვის שემადგენელი ნუკლონების სპინებისა და ორბიტა-
ლური მომენტების ვექტორული ჯამია. JԦ = Ԧଵݏ + Ԧ݈ଵ + Ԧଶݏ + Ԧ݈ଶ +∙∙∙∙ Ԧ஺ݏ+ + Ԧ݈஺	                                (1.22) ݏԦ௜ ბირთვის שემადგენელი ნუკლონების სპინებია, ხოლო	Ԧ݈௜ – მათი ორბიტალური მო-
მენტები.  

ბირთვის ლუწობა P განისაზღვრება ბირთვის שემადგენელი ნუკლონების ორ-
ბიტალური მომენტებით 

 ܲ = (−1)∑ ௟೔	                                                    (1.23) 

 ნახ.1.2 ნაჩვენებია (12C ბირთვის) ენერგეტიკული დონეების ტიპური სქემა, აღ-

გზნების ენერგიები მევ, სპინები და ლუწობა. ბირთვის აღგზნების ენერგია ათვლი-
ლია ძირითადი მდგომარეობიდან. ნახაზზე, ასევე, ნაჩვენებია 12B და12N ბირთვების 
მდგომარეობები, რომლებიც ბეტა β− და β+ დაשლის שედეგად გადადიან 12C ბირთვის 
ძირითად და აღგზნებულ მდგომარეობებשი. 

 

ნახ. 1.2 12B და 12N ბირთვების 12С ბირთვის ძირითად და 
 აღგზნებულ მდგომარეობებשი გადასვლის სქემა. 
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 ენახვის კანონებიש

ბირთვულ რეაქციებשი სრულდება שემდეგი שენახვის კანონები: 

ელექტრული მუხტის שენახვის კანონი 

ბირთვულ რეაქციებשი שემავალი არხის ჯამური მუხტი გამომავალი არხის ჯა-
მური მუხტის ტოლია. 

ნუკლონების რიცხვის שენახვის კანონი 

ბირთვულ რეაქციებשი ინახება ნუკლონების რიცხვი, რაც ეკვივალენტურია მა-
სური A რიცხვის שენახვის კანონის. ეს კანონი ბარიონული რიცხვის שენახვის კანო-
ნის კერძო שემთხვევაა. ბარიონული რიცხვი (ბარიონული მუხტი) ნაწილაკის (მაგა-
ლითად, ნუკლონებისთვის) ერთ-ერთი კვანტური მახასიათებელია. ბარიონული რი-
ცხვი ܤ = 1 ყველა ბარიონისთვის და ܤ = −1 ანტიბარიონისთვის. ܤ = 0 ყველა და-
ნარჩენი ნაწილაკისათვის (მეზონები, ლეპტონები). ბარიონული კვანტური რიცხვი 
წარმოადგენს ადიტიურ კვანტურ რიცხვს. ნაწილაკთა სისტემის ბარიონული რი-
ცხვი ტოლია სხვაობისა ბარიონების რიცხვსა და ანტიბარიონების რიცხვს שორის. 
ბირთვის ბარიონული რიცხვი მასური ܣ	რიცხვის ტოლია. ბარიონული რიცხვის שე-
ნახვის კანონი სამართლიანია ნაწილაკებისა და ბირთვების ყველა ტიპის ურთიერ-
თქმედებისთვის. 

სრული მომენტის שენახვის კანონი 

 ბირთვულ რეაქციებשი ინახება სრული მომენტი JԦ	და მისი პროექცია ܬ௭. რეაქ-
ციისათვის ܽ	 + ܣ	 → ܾ	 +  ეიძლება ჩავწეროთש ܤ	

Ԧ௜ܬ  =   Ԧ௙,                                                           (1.24)ܬ

სადაც ܬԦ௜ და ܬԦ௙ – სრული მომენტებია საწყის და საბოლოო მდგომარეობაשი שესაბა-

მისად, ܬԦ௜ = Ԧ஺ܬ + Ԧ௔ܬ + Ԧ݈௔	და	ܬԦ௙ = Ԧ஻ܬ + Ԧ௕ܬ + Ԧ݈௕	,																																										(1.25)	 
სადაც  ܬԦ஺,	ܬԦ௔ , ܬԦ஻ ,	ܬԦ௕, שესაბამისად, A,	ܽ, B, b ნაწილაკების (ბირთვების) სპინებია, 

ხოლო Ԧ݈௔ ფარდობითი ორბიტალური მომენტია ܽ ნაწილაკისა ܣ -ს მიმართ, Ԧ݈௕	 
ორბიტალური მომენტია ܾ	ნაწილაკისა	ܤ-ს მიმართ. ორბიტალური მომენტის კვან-

ტურ რიცხვებს שეუძლიათ მიიღონ მხოლოდ მთელი მნიשვნელობები. როცა ݈ = 0-ს 
მაשინ ტალღური ფუნქცია, რომელიც აღწერს ნაწილაკების ფარდობით მოძრაობას, 

სფერულად სიმეტრიულია. ვექტორისათვის ܬԦ ერთდროულად שეიძლება განსაზღვ-

რულ იქნას მისი კვადრატის მოდული หܬԦหଶ = ܬ)ܬ + 1)ℏଶ	და პროექცია ܬ௭  გამოყოფილ 

ღერძზე. პროექცია ܬ௭	იცვლება ܬℏ-დან ܬℏ-მდე. ორი კვანტური ვექტორის ჯამის ܬԦଵ +  :ვნელობებიשეუძლია მიიღოს მნიש სიდიდეს	Ԧଶܬ
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ଵܬ|  − ,|ଶܬ ଵܬ| − ଶܬ + 1|, … . . , ଵܬ + ଶܬ − 1, ଵܬ +  (1.26)																																	ଶ.ܬ
ლუწობის שენახვის კანონი 

 ძლიერ და ელექტრომაგნიტურ ურთიერთქმედებებשი სივრცული P ლუწობა 
ინახება. ბირთვული რეაქციისათვის ܽ	 + 	ܣ	 → 	ܾ	 + 	 ეიძლება ჩაიწეროსש ܤ	 ௔ܲ ஺ܲ(−1)௟ೌ= ௕ܲ ஻ܲ(−1)௟್																																																						(1.27)	 
სადაც 	 ௔ܲ, ஺ܲ, ௕ܲ, ஻ܲ – ნაწილაკების (ბირთვების) – ܽ, ,ܣ ܾ, ,იგა ლუწობაა, ხოლო ݈௔ש ܤ ݈௕  ფარდობითი ორბიტალური მომენტებია שესაბამისად. ელექტრონული ფოტო-

ნების שინაგანი ლუწობა ტოლია (−1)୨, მაგნიტურის – (−1)୨ାଵ, სადაც j ფოტონის 
მულტიპოლობაა. სუსტ ურთიერთქმედებაשი ლუწობა არ ინახება. 

იზოტოპური სპინის שენახვის კანონი 

 იზოსპინი ადრონების (ბარიონები, მეზონები) მახასიათებელი კვანტური რიცხ-
ვია, რომელიც აღწერს მათ სიმეტრიას ძლიერი ურთიერთქმედების მიმართ. ბირთ-
ვული ძალების მუხტისაგან დამოუკიდებლობამ განაპირობა ბირთვულ ურთირთ-
ქმედებაשი שენახვადი კვანტური რიცხვის იზოსპინის שემოტანა. პროტონისა და ნე-
იტრონის ბირთვული ურთიერთქმედება ერთნაირია, როცა ისინი იმყოფებიან ერთ-
იდაიგივე კვანტურ მდგომარეობაשი და არაა დამოკიდებული ნუკლონის მუხტზე. 
ამიტომ ნეიტრონი და პროტონი განიხილებიან, როგორც ერთი ნუკლონი ორ სხვა-
დასხვა მდგომარეობაשი. მათი იზოსპინის მნიשვნელობა ܫ	= ½ ერთმანეთის ტოლია, 
მაგრამ განსხვავებულია მათი იზოსპინის პროექცია. პროტონის იზოსპინის პროექ-

ციაა +1/2, ნეიტრონის −1/2. იზოსპინის ܫԦ ვექტორი განსაზღვრულია ფიქტიურ 
მუხტურ (იზოსპინურ სივრცეשი). როცა პროცესი მიმდინარეობს ძლიერი ურთიერ-

თქმედების שედეგად, მაשინ ჯამური იზოსპინი	ܫԦ	და მისი პროექცია ܫ௭  ინახება. ელექ-
ტრომაგნიტურ ურთიერთქმედებაשი ინახება მხოლოდ იზოსპინის პროექცია. სუსტ 
ურთიერთქმედებაשი იზოსპინი და მისი პროექცია არ ინახება. ელექტრომაგნიტური 
დიპოლური გადასვლებისთვის სრულდება שერჩევის წესი ∆ܫ = 0, 1. იზოტოპური 
სპინის שენახვის კანონი ადიტიური კანონია. რეაქციისათვის ܽ	 + 	ܣ	 → ܾ	 + -რო  ,ܤ	
მელიც რეალიზდება ძლიერი ურთიერთქმედებით, שეიძლება ჩავწეროთ: ܫԦ௔ + Ԧ஺ܫ Ԧ௕ܫ = +                                                   (1.28)	,	Ԧ஻ܫ

სადაც  ܫԦ௔, ܫԦ஺, ܫԦ௕, ܫԦ஻ – שესაბამისად, ܽ, ,ܣ ܾ,  ნაწილაკების(ბირთვების) იზოტოპური ܤ
სპინია שემავალ და გამომავალ არხებשი. ბირთვს სხვადასხვა ენერგეტიკულ მდგო-
მარეობაשი שეიძლება ჰქონდეს იზოსპინის განსხვავებული მნიשვნელობა : 	ܫ௠௜௡ 	= ܰ − ܼ2 −დან					ܫ௠௔௫ 	= 2ܣ − მდე																																					(1.29)	
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ბირთვის იზოსპინის პროექცია ܫ௭  ტოლია שემადგენელი ნუკლონების იზოსპინების 
პროექციების ჯამისა:  	ܫ௭ = (ܼ − ܰ)/2																																																						(1.30)  

ბირთვის ძირითადი მდგომარეობის იზოსპინის მნიשვნელობა ტოლია მისი ܫ௭ 
პროექციის მოდულის 

ܫ  = |௭ܫ| = |ܼ − ܰ|/2                                            (1.31) 

რეაქციის ენერგია  

 რეაქციის ენერგია არის კინეტიკური ენერგია, რომელიც გამოიყოფა ან שთა-
ინთქმება რეაქციის პროცესשი; ის საწყის და საბოლოო მდგომარეობებשი ნაწილა-
კების უძრაობის ენერგიების სხვაობის ტოლია. ზოგად שემთხვევაשი ის განისაზ-
ღვრება ფორმულიდან ܳ = ൫∑݉௜ − ∑݉௙൯ܿଶ,																																																	 (1.32) 

სადაც ݉௜	და	 ௙݉- ნაწილაკების მასებია, שესაბამისად, საწყის და საბოლოო მდგომა-

რეობებשი. რეაქციას, როცა ܳ > 0, ეწოდება ეგზოთერმული, რომელიც დამჯახე-

ბელი ნაწილაკის ნებისმიერი ენერგიისათვის მიმდინარეობს ენერგიის გამოყოფით. 

რეაქციას, როცა ܳ < 0, ეწოდება ენდოთერმული. დრეკადი გაფანტვის პროცესשი ܳ = 0. იმისათვის, რომ განხორციელდეს ენდოთერმული რეაქცია, დამჯახებელი ნა-
წილაკის კინეტიკური ენერგია უნდა აღემატებოდეს კინეტიკური ენერგიის გარკვე-
ულ ზღურბლურ ܶზღ მნიשვნელობას. რეაქციის ზღურბლი არის დაცემული ნაწილა-
კის კინეტიკური ენერგიის მინიმალური მნიשვნელობა ლაბორატორიულ სისტემაשი, 
როცა שესაძლებელი ხდება მოცემული რეაქციის განხორციელება. 

	 ზܶღ = ൫∑݉௜ − ∑݉௙൯൫∑݉௜ + ∑݉௙൯ܿଶ2݉஺ ,																																		(1.33) 
სადაც ݉௜  და ݉௙ ნაწილაკების მასებია საწყის და საბოლოო მდგომარეობებשი, שესა-

ბამისად,  ݉஺ სამიზნე ნაწილაკის მასაა 
ან 	 ზܶღ = ൫∑݉௙ cଶ൯ଶ − (∑݉௜ cଶ)ଶ2݉஺ 																																									(1.34) 
ან 	 ზܶღ = |ܳ| ቆ1 +݉௔݉஺ + |ܳ|2݉஺ܿଶቇ,																																											(1.35) 
სადაც ܳ რეაქციის ენერგიაა, ݉௔ – დაცემული ნაწილაკის მასა, ݉஺	– სამიზნე ბირთ-
ვის მასა. არარელატივისტურ שემთხვევაשი ܳ ≪ 2݉஺ܿଶ 

ზܶღ ≅ |ܳ| ൬1 + ݉௔݉஺൰																																																					(1.36) 
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ამაჩქარებლებზე שემხვედრი კონებით ერთნაირი მასის ნაწილაკების დაჯახე-
ბისას (კოლაიდერები) ბირთვული რეაქციის განხორციელებისთვის, საკმარისია თი-
თოეული ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია 	ܶᇱ იყოს რეაქციის ენერგიის ნახევრის 
ტოლი 	ܶᇱ = |	ܳ/2|. იგივე პროცესის განხორციელებისთვის უძრავ სამიზნეზე საჭი-
რო იქნებოდა ენერგიის 	 ეܶქვ	მნიשვნელობა: 	 ეܶქვ 	= 	2ܶ′(ܶ′	 + 	2݉ܿଶ)/݉ܿଶ	                                   (1.37) 

 ი, როცა ერთმანეთს ეჯახებიან სხვადასხვა ტიპის და მასისשემხვედრ კონებש
ნაწილაკები ௔ܶ	 და ௕ܶ, שეიძლება დაიბადოს ნაწილაკი მასით ܯ, რომელიც שემდეგი 
თანაფარდობითაა დაკავשირებული ნაწილაკების კინეტიკურ ენერგიებთან: ܿܯଶ = 2( ௔ܶ ∙ ௕ܶ)ଵ/ଶ                                           (1.38) 

ბირთვული რეაქციის მაგალითები: 

1. ურან  U-235-ის მიერ სითბური ნეიტრონების ჩაჭერის პროცესשი რეალიზდება 
ბირთვის გაყოფის პროცესი, რომლის დროსაც გამოიყოფა კოლოსალური ენერგია  	 ݊଴	ଵ + ܷଽଶଶଷହ → ଷ଼ଽଵݎܭ + ହ଺ଵସଶܽܤ + 3 ݊଴ଵ 	.                                 (1.39) 

მოცემულ რეაქციაשი, ურან U-235-ის ნეიტრონებით ბომბარდირებისას ბირთ-
ვის გაყოფის პროცესשი წარმოიქმნებიან שედარებით მცირე მასის ბირთვები კრიპ-
ტონ-91, ბარიუმ -142 და 3 ნეიტრონი. 

სპონტანური დაשლის რეაქციაა 	 ଽ଼ଶହସ݂ܥ → ܲ݀ + ܶ݁ସ଺ଵଵ଼ସ଺ଵଵ଼ + 4 ݊଴ଵ .                                   (1.40) 

2. წყალბადის ორი ატომის ბირთვული სინთეზის რეაქციაა 

ଵଵܪ  + ଵଶܪ → ଶଷ݁ܪ .	                                              (1.41) 

მოცემულ რეაქციაשი წყალბადის ორი ატომის (წყალბადი-1 და დეიტერიუმი-
წყალბადი-2) სინთეზის პროცესשი წარმოიשობა ჰელიუმ-3 ატომი. 

T ტრიტიუმის (წყალბადი-3) და d დეიტერიუმის (წყალბადი-2) ატომების სინთე-
ზის რეაქციას ექნება שემდეგი  სახე 

ଶ	ଵܪ  + ଵଷܪ → ݁ܪ + ݊	଴ଵଶସ                                          (1.42) 

სინთეზის პროცესשი წარმოიשობა ჰელიუმ-4 ატომი. ეს რეაქცია ბირთვული სა-
ხით שეიძლება ჩაიწეროს როგორც 3ܶ(d, n) 4݁ܪ. ანალოგიურად რეაქცია   ܤହ	ଵ଴ + ݊଴ଵ → ଷ଻݅ܮ + ଶସ݁ܪ ,                                         (1.43) 

ბირთვული სახით ჩაიწერება ასეთი სახით 10ܤ(n,  .	݅ܮ଻(ߙ
3. ალფა დაשლის რეაქცია, რომელსაც თან ახლავს ߙ ნაწილაკის გამოსხივება: ܷଽଶଶଷ଼ → ݁ܪ + ܶℎ.																																																					(1.44ଽ଴ଶଷସଶସ ) 
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მოცემულ რეაქციაשი ურანის ܷ-238-ის ბირთვი დაשლის პროცესשი გამოასხი-
ვებს ალფა ნაწილაკს და გარდაიქმნება თორიუმის ܶℎ-234 ბირთვად. ალფა დაשლის 
რეაქციაשი ოთხი ერთეულით მცირდება ბირთვის მასური რიცხვი და ორი ერთე-
ულით ბირთვის მუხტი. 

4. ბეტა დაשლის რეაქცია, რომელსაც თან ახლავს ߚ ნაწილაკის (ელექტრონის ݁ି	 ან ݁ା პოზიტრონის) გამოსხივება. ܶℎ → ݁ିଵ଴ + ௔ܲ.ଽଵଶଷସ 																																																				(1.45)ଽ଴ଶଷସ  

მოცემულ (1.45) რეაქციაשი თორიუმის ܶℎ-234 ბირთვი გამოასხივებს ߚ ნაწი-
ლაკს – ელექტრონს და გარდაიქმნება პროტაქტინიუმის ௔ܲ-234 ბირთვად. ამ რეაქ-
ციაשი ბირთვის მასური რიცხვი არ იცვლება, მაგრამ ხდება ბირთვის მუხტის გაზ-
რდა ერთი ერთეულით.  

ხשირად ბირთვულ რეაქციებს თან ახლავს გამა გამოსხივება, აქ მოყვანილ რე-
აქციებשი, სიმარტივის მიზნით, გამა ფოტონების გამოსხივება არ მოვიყვანეთ(გამა 
გამოსხივების პროცესשი არ იცვლება ბირთვის არც მასური რიცხვი და არც მუხტი). 
მაგალითად, ܷ-238 ბირთვის ალფა დაשლის პროცესს თან ახლავს ორი გამა ფოტო-
ნის გამოსხივება ܷଽଶଶଷ଼ → ݁ܪ + ܶℎ + 2 ଴଴ߛ 																																												(1.46ଽ଴ଶଷସଶସ ) 

ყველა აქ ჩამოთვლილი რეაქციის ტიპი და მათი რეალიზაციის მექანიზმები 
უფრო დაწვრილებით იქნება განხილული კონკრეტულ მაგალითებשი. 

1. ამოცანა 
-ბირთვებისათვის, ვაიცზეკერის ემპირიული ფორმულის გამოყე ݃ܣ௔ და 107ܥ40

ნებით, გამოვთვალოთ ბმის ენერგია.  
ამოხსნა: 
ა) ბირთვისათვის 40ܥ௔:	A = 40; 	ܼ=20. 

ვისარგებლოთ ვეიცზეკერის ფორმულით: ܧბმ	 = 	Aߙ	 − 	A2/3	ߚ	 − 	Z2/A1/3ߛ	 − 	A/2)	ߦ	 − 	Z)2/A	 +  .A-3/4ߜ	

კალციუმის ბირთვისათვის 40ܽܥ მასური რიცხვი A=40, ხოლო პროტონებისა და 
ნეიტრონების რიცხვი ტოლია ერთმანეთის ܼ=ܰ=20; ასევე კალციუმის ბირთვი ლუწ-
ლუწი ბირთვია; მაשინ ვეიცზეკერის ფორმულაשი שემავალი მუდმივების მნიשვნელ-

ობები იქნება: ߙ	 = 	15.75	მევ; ߚ	 = 	17.8	მევ; ߛ	 = 	0.711	მევ; ߦ	 = 	0	მევ და ߜ =34მევ. 
აქედან გამომდინარე, ბმის ენერგია იქნება ტოლი 

ბმܧ = 15.75 ∙ 40 − 17.8 ∙ 40ଶଷ − 0.71 ∙ 20ଶ√40య + 34 ∙ 40ିଷସ = = 630 − 208.2 − 83 + 2.1 ≈ 	341൫მევ൯.	 
ექსპერიმენტული მონაცემებიდან მიიღება 342მევ. 
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ბ) განვიხილოთ ვერცხლის ბირთვი 107Ag , რომლის მასური რიცხვია A=107, ხო-
ლო მუხტი Z=47 . 107Ag-ბირთვი კენტია (ნუკლონების რიცვი 147), ამიტომ ߦ განსხ-
ვავებულია ნულისაგან და ߜ =0.  

ვეიცზეკერის ფორმულიდან მივიღებთ: 

ბმܧ	 = 15.75 ∙ 107 − 17.8 ∙ 107ଶଷ − 0.71 ∙ 107ିଵଷ −	−	94.8 ∙ ቀ1072 − 47ቁଶ107 = 

= 15.75 ∙ 107 − 17.8 ∙ 107ଶଷ − 0.71 ∙ 47ଶ ∙ 107ିଵଷ − 94.8 ∙ ቀ1072 	− 	47ቁଶ107 = 

=1685.25-401.18-330.9-37.43= 915.7მევ. ექსპერიმენტული მონაცემებიდან მიიღება 
915მევ. 

2. ამოცანა 
ვეიცზეკერის ფორმულის გამოყენებით ვიპოვოთ ყველაზე მდგრადი იზობარული 

ბირთვის ܼ଴ მუხტის მნიשვნელობა მასური რიცხვის ფიქსირებული მნიשვნელობის-
თვის. მაგალითისთვის ავიღოთ იზოტოპი მასური რიცხვით ܣ = 27. 

ამოხსნა: 
როცა A=const , მაשინ  ߲ܧბმ߲ܼ = 0 

ბმܧ = ܣߙ − ଶ/ଷܣߚ − ଵ/ଷܣଶܼߛ − ߦ ቀ2ܣ –ܼቁଶܣ + ბმ߲ܼܧ߲ ଷ/ସିܣߜ = ߛ2ܼ− ∙ ଵଷିܣ + ߦ2 ൬2ܣ − ܼ൰ ∙ ଵିܣ = 0 

ߦ − ܼ ൬2ߛ ∙ ଵଷିܣ + ߦ2 ∙ ଵ൰ିܣ = 0 

ܼ଴ = 2ߦ ൬ߛ ∙ ଵଷ	ିܣ + ߦ ∙ ଵ൰ିܣ = 2ܣ + ߦߛ2 ∙ ଶ/ଷ Aܣ = 27, მაשინ მივიღებთ Z଴ = 12.64. რადგან Z იღებს მხოლოდ მთელ მნიשვნელო-
ბებს გვექნება Z଴ = 13. აქედან გამომდინარე მივიღებთ, რომ ჩვენი სტაბილური 
ბირთვი იქნება ܣ௟ଵଷଶ଻ , ხოლო ݃ܯ	ଵଶଶ଻  ბირთვი Z = 12 არასტაბილურია და βି	 დაשლის 
პროცესשი გადადის სტაბილურ 	 ௟ଵଷଶ଻ܣ  ბირთვשი: Mg →	 A୪ଵଷଶ଻ + e + νതଵଶଶ଻ . 

3. ამოცანა 
ვეიცზეკერის ფორმულის გამოყენებით, ვიპოვოთ ܼଶ ⁄ܣ  პარამეტრის მინიმა-

ლური მნიשვნელობა, რომლისთვისაც ენერგეტიკულად დასაשვებია ბირთვის დაשლა 
ორ ერთნაირ ლუწ-ლუწ ბირთვად (ლუწი ܣ და ܼ-ით). 
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ამოხსნა: 

დაשლის დაשვება ნიשნავს, რომ ܣ)ܯ, ܼ) > ܯ2 ቀ஺ଶ , ௓ଶቁ.  
რაც שეესაბამება იმას, რომ ܧბმ(ܣ, ܼ) < ბმܧ2 ቀ஺ଶ , ௓ଶቁ უტოლობიდან გამომდინარე-

ობს, რომ 

ܣߙ − ଶଷܣߚ − ଵଷܣଶܼߛ − ߦ ቀ2ܣ –ܼቁଶܣ + ,ܣ)ߜ ܼ) < 

< ܣߙ − ߚ2 ൬2ܣ൰ଶଷ − ߛ2 ܼଶܣଵଷ ∙ ൬12൰
ହଷ − ߦ ቀ2ܣ –ܼቁଶܣ + ,ܣ)ߜ ܼ) 

ܣߙ − ଶଷܣߚ − ଵଷܣଶܼߛ − ߦ ቀ2ܣ –ܼቁଶܣ + ,ܣ)ߜ ܼ) < 

< ܣߙ − 2ଵଷܣߚଶଷ − ߛ2 ܼଶܣଵଷ ∙ ൬12൰
ହଷ − ߦ ቀ2ܣ – ܼቁଶܣ + ߜ ൬2ܣ , 2ܼ൰	 

საბოლოოდ მივიღებთ (ܼଶ ⁄(ܣ > 18. 

4. ამოცანა 

განვსაზღვროთ ნუკლონების კონცენტრაცია, ბირთვული მატერიის სიმკვრივე 
და ელექტრონული მუხტის სიმკვრივეები ბირთვשი. 

ამოხსნა: 

აღვნიשნოთ ნუკლონების კონცენტრაცია ݊଴. ݊଴ = ܣܸ = ଷܴߨ4ܣ3 ; 	ܴ = ݊଴				მაშინ				ଵ/ଷ,ܣ଴ݎ = ଴ଷݎߨ34 = 8.7 ∙ 10ଷ଻სმିଷ 
ბირთვული მატერიის სიმკვრივე – ߩბ = ௠ბ௏ = ௠೛஺௏ = ଷ௠೛ସగ௥బయ = 1.5 ∙ 10ଵସგ/სმଷ. 
ბირთვის მუხტური სიმკვრივე –	ߩொ = ொ௏ = ௓௘௏ ; ܼ ≈ ஺ଶ = 7 ∙ 10ଵ଼კ/სმଷ. 

5. ამოცანა 

განვსაზღვროთ დეიტრონის 2ܪ მასა ენერგეტიკულ ერთეულებשი, თუ დეიტრო-

ნის ბმის ენერგია ܧბმ(ܣ = 2, ܼ = 1) = 2.2 მევ. 

ამოხსნა: 

ნეიტრონის ݉௡ და პროტონის ݉௣ მასა ენერგეტიკულ ერთეულებשი ტოლია ݉௡ = 939.6	მევ, ݉௣ = 938.3 მევ שესაბამისად. განმარტების თანახმად ბირთვის მასა ܣ)ܯ, ܼ) = ܼ݉௣ + ܣ) − ܼ)݉௡ − ,ܣ)ბმܧ ܼ), 
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სადაც ܼ და ܣ ბირთვის მუხტი და მასური რიცხვია, ხოლო ܧბმ(ܣ, ܼ) ბმის ენერგიაა 
ܣ)ܯ ინ დეიტრონის მასისთვის გვექნებაשესაბამისად. მაש = 2, ܼ = 1) = 1×938.3 მევ + 1×939.6 მევ − 2.2 მევ = 1875.7 მევ. 

6. ამოცანა 

განვსაზღვროთ ნეიტრონის ბმის ენერგია აზოტის 14ܰ ბირთვשი, თუ ცნობილია, 

რომ 14ܰ და 13ܰ  ბირთვების ბმის ენერგია, שესაბამისად, ტოლია 104.66 და 94.10 მევ-ის. 

ამოხსნა: 

ბირთვის სრული ენერგიაა 

,ܣ)ܧ  ܼ) = ஺ܿଶܯ = ൫݉௣ܼ +݉௡ܰ൯ܿଶ − |ბმܧ| = ଵସܿଶܯ = ൫7݉௣ + 7݉௡൯ܿଶ − 104.66	მევ; ܯଵଷܿଶ = ൫7݉௣ + 6݉௡൯ܿଶ − 94.10მევ; ܯଵସܿଶ + ბმ௡ܧ = ଵଷܿଶܯ + ݉௡ܿଶ 
საბოლოოდ ნეიტრონის ბმის ენერგიისათვის მივიღებთ ܧბმ௡ = 104.66 − 94.10 =	= 10.56(მევ) 
7. ამოცანა 

რისი ტოლია ერთი ნეიტრონის ან ერთი პროტონის „მოცილების“ ენერგია 

ჟანგბადის ბირთვשი 16O? 

ამოხსნა: 

„მოცილების“ ენერგია ცალკეული ნეიტრონისა და პროტონისათვის שეიძლება 
გამოვსახოთ თანაფარდობებით: ߝ௡(ܣ, ܼ) = ൫݉௡ ܣ)ܯ+ − 1, ܼ) ,ܣ)ܯ− ܼ)൯ܿଶ	,	 ߝ௣(ܣ, ܼ) = (݉௣ ܣ)ܯ+ − 1, ܼ − 1) − ,ܣ)ܯ ܼ))ܿଶ 
16O – ბირთვი თანაფარდობაשი მოცემულია ܣ)ܯ, ܼ) სახით, სადაც ܣ = 16, ܼ = 8, 

ბირთვი ܣ)ܯ − 1, ܼ) წარმოადგენს ჟანგბადის O଼ଵହ  ბირთვს, მისი მასაა 15.003 მ.ა.ე, 

ხოლო ბირთვი ܣ)ܯ − 1, ܼ − 1) – აზოტის N଻ଵହ  ბირთვს, მისი მასაა 15.001 მ.ა.ე, სადაც 

1მ.ა.ე = 931.5 მევ ენერგეტიკულ ერთეულებשი. საბოლოოდ მივიღებთ: ߝ௡ = 939,6მევ + (15.003 − 15.9949)931.5მევ = 15.6მევ ߝ௣ = 938.3მევ+ (15.001 − 15.9949) ∙ 	931.5მევ = 12.5მევ. 
ცხადია, პროტონის მოცილების ენერგია უფრო მცირეა, კულონური განზიდვის 

ენერგიის წვლილის გამო.  
-ევაფასოთ ეს ენერგია, თუ ჩავთვლით, რომ მუხტი თანაბრადაა განაწილებუש

ლი ბირთვשი და თითოეული პროტონი ურთიერთქმედებს დანარჩენ ܼ − 1 პროტონ-
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თან. ცნობილია, რომ ამ שემთხვევაשი ურთიერთქმედების კულონური ენერგია שეიძ-
ლება გამოვსახოთ ასეთი სახით: 3ܼ(ܼ − 1)݁ଶ5ܴ , 
სადაც ܼ ბირთვის მუხტია. ჟანგბადის O଼ଵହ 	და აზოტის N଻ଵହ  ბირთვებისათვის, განსხ-
ვავება კულონური ურთიერთქმედების ენერგიებשი, განაპირობებს ߝ௡ და ߝ௣	 ენერ-
გიებს שორის სხვაობას.  

௡ߝ − ௣ߝ = Δܧ௖ = 3ܼ(ܼ − 1)݁ଶ5ܴ − 3(ܼ − 1)(ܼ − 2)݁ଶ5ܴ = 6(ܼ − 1)݁ଶ5ܴ , 
სადაც ܼ = 	8, ხოლო ბირთვის რადიუსი ܴ = ଴ݎ ∙ భయܣ = 1.3	 ∙ 16భయ = 1.3 ∙ 2.52 = 3.3൫ფმ൯,  
გავამრავლოთ მრიცხველი ℏܿ სიდიდეზე, მივიღებთ 6(ܼ − 1)݁ଶℏܿ5ܴℏܿ . 

ცნობილია, რომ სიდიდე ݁ଶ/ℏܿ წარმოადგენს ნაზი სტრუქტურის მუდმივას, 

რომელიც ტოლია 1/137, ხოლო ℏܿ	 = 197მევ·ფმ. საბოლოოდ გვექნება  

Δܧ௖ = 6 ∙ 7 ∙ 197	მევ5 ∙ 3.3 ∙ 137 ≈ 3.7მევ 
ეს שეფასება ნაკლებად ზუსტია, თუმცა ახლოსაა წინა שედეგთან 

15.6–12.5=3.1(მევ). 

8. ამოცანა 
ܣ)	ܤ11 = 11, ܼ = 5)	და	11ܣ)ܥ = 11, ܼ = 6)	სარკული ბირთვების ბმის ენერგიის 

ܧ∆ ორის განსხვავებააש ედარებიდან გამომდინარეობს, რომ მათש = 3.06	მევ. აქე-

დან გამომდინარე, განვსაზღვროთ ݎ଴-ის მნიשვნელობა ფორმულაשი ܴ = ଵܣ଴ݎ ଷ⁄ , სა-
დაც ܴ-ბირთვის რადიუსია. 

ამოხსნა: 

ბმის ენერგიებს שორის სხვაობა (∆ܧ = 3.06მევ) განპირობებულია კულონური 
ურთიერთქმედებით. ცნობილია, რომ თანაბრად დამუხტული სფეროს კულონური 
ენერგია ტოლია 35 ݁ଶܼ(ܼ − 1)ܴ . 

ამ ბირთვებს ერთნაირი აქვთ მასური რიცხვი და განსხვავებული აქვთ პროტო-
ნებისა და ნეიტრონების რიცხვი ერთი ერთეულით ܼ. 

ܧ∆ = 	35 ݁ଶܼ(ܼ + 1)ܴ −	35 ݁ଶܼ(ܼ − 1)ܴ 	= 	 65ܴ ݁ଶܼ	, ܴ = ܧ∆65 ݁ଶܼ = 	 ଴√Aయݎ . 
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აქედან საბოლოოდ მივიღებთ ݎ଴ = 1.28ფმ. ეს שედეგი კარგ თანხვედრაשია ექს-
პერიმენტულ მონაცემებთან. 

9. ამოცანა 
ვიპოვოთ ისეთი ბირთვის ბმის ენერგია, რომელსაც აქვს ერთიდაიგივე რაო-

დენობა პროტონების და ნეიტრონების და რომლის რადიუსი ߟ = 1.5 ჯერ მცირეა 
27Al ბირთვის რადიუსზე. 

ამოხსნა: 

ვიპოვოთ მოცემული ბირთვის A მასური რიცხვი. გვექნება שემდეგი თანაფარ-
დობა: ܣߟଵ/ଷ =  ,஺௟ଵ/ଷܣ
აქედან გამომდინარეობს  ܣ = ൬ܣ஺௟ߟଷ ൰ = 8. 

მასური რიცხვის ეს მნიשვნელობა שეესაბამება ბერილიუმის ბირთვს ݁ܤସ଼ , სწო-
რედ ამ שემთხვევაשი, პროტონების და ნეიტრონების რიცხვი ერთმანეთის ტოლია. 

ბმის ენერგია שეგვიძლია გამოვთვალოთ שემდეგი თანაფარდობიდან: ܧბმ = (4݉ு + 4݉௡ −݉஺)ܿଶ	 
ჩავსვათ მნიשვნელობები ݉ுܿଶ = 938.789მევ, ݉௡ܿଶ = 939.571მევ,  ݉஺ܿଶ = 7456.944მევ, მივიღებთ ܧბმ = 56.5მევ, კუთრი ენერგია მოსული ერთ ბირთვზე ℰ = (ܣ/ბმܧ) ≈ 7მევ. 

 აღვნიשნოთ, რომ ატომებשი ელექტრონის ბმის ენერგია არის 10ევ რიგის, ანუ 
გამოდის, რომ ბმის კუთრი ენერგია ბირთვשი თითქმის მილიონჯერ – 106 აღემატე-
ბა ელექტრონების ბმის ენერგიას ატომשი. 

10. ამოცანა 
მოვახდინოთ X ნაწილაკის იდენტიფიკაცია და გამოვთვალოთ რეაქციის Q 

ენერგია שემდეგ שემთხვევებשი: 

1. 35Сl + X→ 32S + α; 4. 23Na + p→ 20Ne + X; 

2. 10B + X→ 7Li + α; 5. 23Na + d→ 24Mg + X; 

3. 7Li + X →7Be + n; 6. 23Na + d→ 24Na + X. 

ამოხსნა: 
ამისათვის უნდა გამოვიყენოთ მუხტისა და ნუკლონების რიცხვის שენახვის კა-

ნონები.  
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1 35Cl  X  32S α Q= -29.013+7.289-(-26.016+2.424) =1.87 მევ 

Z 17  1 16 2 რეაქცია ეგზოთერმულია

A 35  1 32 4  

    X =p  

2 10B  X  7Li α Q= 12.05+8.071-(14.907+2.424) =2.79 მევ 

Z 5  0 3 2 რეაქცია ეგზოთერმულია

A 10  1 7 4  

    X =n  

3 7Li  X  7Be n Q= 14.907+7.29-(15.768+8.07) = -1.643 მევ 

Z 3  1 4 0 რეაქცია ენდოთერმულია

A 7  1 7 1 (Tზღ = 1.643(1+1/7) = 1.88 მევ) 

    X =p  

4 23Na  p  20Ne X Q = -9.532+7.289-(-7.041+2.424) = 2.38 მევ 

Z 11  1 10 2 რეაქცია ეგზოთერმულია

A 23  1 20 4  

      X = α  

5 23Na  d  24Mg X Q = -9.532+13.136-(-13.933+8.071) = 9.47 მევ 

Z 11  1 12 0 რეაქცია ეგზოთერმულია

A 23  2 24 1  

      X = n  

6 23Na  d  24Na X Q = -9.532+13.136-(-8.42+7.289) = 4.74 მევ 

Z 11  1 11 1 რეაქცია ეგზოთერმულია

A 23  2 24 1  

      X = p  

11. ამოცანა 
ჩამოთვალეთ რამდენიმე ბირთვული რეაქცია, რომელשიც שეიძლება 

წარმოიשვას იზოტოპი 8Be. 

ამოხსნა: 
გამოვიყენოთ მუხტისა და მასური რიცხვის שენახვის კანონები. 1. ߙ + ߙ → Be଼ + γ  
2. d + 6Li→	 Be଼ 	+  ,ߛ	

3. p + 7Li →	 Be଼ 	+   ,ߛ

	ߛ	.4 + Beଽ 	→ Be଼  + n,  

	ߛ .5 +	 Beଵ଴ 	→ Be଼  + d, 
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6. p + 10B	→ 	 Be଼  + 3He, 

7. p + 11B	→ 	 Be଼ 	+  ,ߙ	

8. p + 10B	→ 	 Be଼ 	+  . ߙ	

12. ამოცანა 

განვსაზღვროთ რეაქციის ზღურბლური ენერგია: 7Li(p,α)4He და 7Li(p,γ)8Be. 

ამოხსნა: 

1)  7Li(p,α)4He Q	 = 	+17.348	მევ	Tზღ	 = 	 |Q| ቀ1 + ௠ெቁ ;	T1ზღ = 17.35(1+1/7) 

2)  7Li(p,γ)8Be Q = +17.26 მევT2ზღ = 17.3 (1+1/7) 

13. ამოცანა 

 გამოვთვალოთ ენერგიის ზღურბლური მნიשვნელობა რეაქციისათვის                   
14ܰ + ߙ → ܱଵ଻ 	+ 	ܲ, ორ שემთხვევაשი, როცა დაცემული ნაწილაკია: 1) ߙ – ნაწილაკი 

და 2) აზოტის ბირთვი 14ܰ. ჩავთვალოთ, რომ დაჯახება არარელატივისტურია და 
სამიზნე გაჩერებულია. 

ამოხსნა: 

თუ ჩავატარებთ გამოთვლას, მივიღებთ, რომ რეაქციის ენერგია ܳ ტოლი იქნება 
1.13 მევ. 

ზܶღ ≅	 |ܳ| ൬1 +݉௔݉஺൰ 1)	 ზܶღ =1.18(1+4/14)=1.52(მევ) 2)	 ზܶღ =1.18(1+14/4)=5.31(მევ). 

მივიღეთ, რომ დაჯახების პროცესשი რეაქციის განსახორციელებლად ენერგე-
ტიკულად ხელსაყრელია მსუბუქი ნაწილაკის დაჯახება მძიმე სამიზნეზე. 

14. ამოცანა 

განვსაზღვროთ როგორი მინიმალური ენერგია უნდა ჰქონდეს ნეიტრონს, რომ 

განხორციელდეს რეაქცია: 16O+݊ →13C + 4He 

ამოხსნა: 

გამოვთვალოთ რეაქციის ენერგია.  

Q=8.071 – 4.737- 2.424-3.125= -2.215(მევ) არარელატივისტურ שემთხვევაשი 

ზܶღ 	= 	 |ܳ| ቀ1 + ଵଵ଺ቁ = 2.35მევ 

15. ამოცანა 

-E෩ ენერგია უნდა ჰქონდეს ნაწილაკების ნაკადს ამაჩქარე	 ევაფასოთ როგორიש
ბელზე უძრავი სამიზნით, თუ ეკვივალენტურ ამაჩქარებელს წარმოადგენს ა) პრო-
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ტონ-ანტიპროტონული ამაჩქარებელი (ტევატრონი, ფერმის სახ. ლაბორატორია 
FNAL), როცა שემხვედრი ნაკადების ენერგიაა 1ტევ. ცხადია, რომ დამჯახებელ ნა-
წილაკს წარმოადგენს ანტიპროტონი, ხოლო უძრავ სამიზნეს პროტონი (პროტო-
ნების שემცველი გარემო). ამაჩქარებლებשი უძრავი სამიზნით ენერგიის დიდი ნაწი-
ლი იხარჯება უსარგებლო მასათა ცენტრის მოძრაობაზე ლაბორატორიულ სისტე-
მაשი. ამიტომ მაღალი ენერგიების ფიზიკაשი, სადაც ასეთი დანაკარგები იქნებოდა, 
განსაკუთრებით დიდი გამოყენება აქვთ ამაჩქარებლებს שემხვედრი კონებით. 

ამოხსნა: 
ამაჩქარებელשი שემხვედრი კონებით, როცა ნაწილაკების მასები და მათი ენერ-

გიები ტოლია, ლაბორატორიული სისტემა ემთხვევა მასათა ცენტრის სისტემას. ამ 
სისტემაשი ܧଶ − ܲଶ = inv =  ი გამოდის, რომ სრულიשემხვედრ კონებש ଶ (რადგანܧ4
ენერგია 2ܧ ტოლია, ხოლო ჯამური იმპულსი ნულია). მეორე მხრივ, კოორდინატთა 
სისტემაשი, რომელიც დაკავשირებულია ერთ-ერთ ნაწილაკთან (მაგალითად, მეორე 

უძრავ ნაწილაკთან) პირველი ნაწილაკის ენერგია იქნება საძებნი E෩	 ენერგია. ამ 

სისტემაשი სრული ენერგიის კვადრატი იქნება 	(݉ + E෩)ଶ (იგულისხმება, რომ სინათ-
ლის სიჩქარე c=1), ხოლო სრული იმპულსის კვადრატი ტოლი იქნება დაცემული 1 
ნაწილაკის ოთხი იპმულსის:  

P2 = (P1)2 =E෩ଶ − ݉ଶ 

გავუტოლოთ ინვარიანტული სიდიდეები ამ ორ სისტემაשი. ამაჩქარებელზე 
უძრავი სამიზნით ნაწილაკის ენერგიისათვის მივიღებთ 4Eଶ = ൫݉ + E෩൯ଶ − E෩ଶ + ݉ଶ = 2݉ଶ + 2mE෩ 

E෩ = 2Eଶ݉ −݉. 
აქედან გამომდინარე, კოლაიდერის ეკვივალენტურ ამაჩქარებელზე უძრავი სა-

მიზნით ანტიპროტონის ენერგიისათვის (ანტიპროტონი ეჯახება პროტონის שემც-
ველ უძრავ სამიზნეს) მივიღებთ: 

E෩ = 2 ∙ 10ଷ ∙ 10ଷ0.94 გევ − 0.94გევ ≈ 2.1 ∙ 10଺გევ = 2.1ტევ 
16. ამოცანა 
ამაჩქარებელשი HERA (DESY, გერმანია) שემხვედრ ნაკადებשი ერთმანეთს 

ეჯახებიან 30გევ ენერგიის ელექტრონები და 920 გევ კინეტიკური ენერგიის 
პროტონები. ვიპოვოთ რა მაქსიმალური მასის ნაწილაკი שეიძლება დაიბადოს ამ 
ექსპერიმენტשი. 

ამოხსნა: ܿܯଶ = 2ඥ ଵܶ ଶܶ	=332გევ. 
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17. ამოცანა 
1983 წელს ცერნשი ამაჩქარებელზე שემხვედრი კონებით (კოლაიდერი) აღმოჩე-

ნილ იქნა სუსტი ველის ბოზონები ܹ±	და	ܼ. 270 გევ ენერგიის პროტონ-ანტიპრო-

ტონულ დაჯახებებשი ეძებდნენ მძიმე ბოზონს და რეაქციაשი ܲ + ෨ܲ → ܼ აღმოაჩინეს ܼ ბოზონი. აღმოჩნდა, რომ ܼ ბოზონის მასა არის 91.2 გევ (ენერგეტიკულ 
ერთეულებשი). ცხადია, რომ ერთნაირი მასისა და ენერგიის ნაწილაკების (პროტონი 
და ანტიპროტონი) დაჯახებისას (ურთიერთשემხვედრ კონებשი) ასეთი მასის 
დაბადებისთვის საკმარისი იყო 45.6 გევ ენერგიის პროტონი და ანტიპროტონი. ( ௉ܶ + ܶ௉෨)௠௜௡ = |ܳ| = ݉௓ܿଶ = 91.2გევ, | ௉ܶ|௠௜௡ = |ܶ௉෨|௠௜௡ = ଽଵ.ଶგევଶ = 45.6	გევ. ვიპოვოთ 

ზღურბლური კინეტიკური ენერგია ეკვივალენტური ამაჩქარებლისთვის უძრავი 
სამიზნით.  

ამოხსნა: 

|ܶ௉෨|௠௜௡ = |ܳ| ቆ1 +݉௉෨݉௉ + |ܳ|2݉௉ܿଶቇ = 91.2 ൬1 + 1 + 91.22 ∙ 0.94൰ გევ = 4607გევ = 4.607ტევ 
მოცემული שედეგიდან ჩანს, რომ 91.2გევ მასის მძიმე ܼ ბოზონის დაბადების-

თვის ეკვივალენტურ ამაჩქარებელზე უძრავი სამიზნით საჭიროა გაცილებით დიდი 
(ორი რიგით მეტი) ენერგია. 

18. ამოცანა 

გამოვთვალოთ ߛ -ფოტონების ზღურბლური ენერგია ფოტოდაשლის რეაქციაשი 

γ + 12С → 11В + р. 

ამოხსნა: 
ფორმულას ზღურბლური ენერგიისათვის ექნება სახე: 

γܶ = γܧ = ୒(ଵଶC)ܯ12 ே(ଵଶC)ܯ] ୒(ଵଵB)ܯ+ + m୮] ∙ ୒(ଵଶC)ܯ] − ே(ଵଵB)ܯ + m୮].
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2. რადიოაქტიური დაშლის პროცესი 

ცნობილი ატომის ბირთვთაგან დაახლოებით 90% არასტაბილურია. არასტაბი-

ლური ბირთვები თვითნებურად გადაიქცევიან სხვა ბირთვებად, რასაც თან ახლავს 

ნაწილაკების გამოსხივება. ამ თვისებას რადიოაქტივობა ეწოდება. დიდი ბირთვე-

ბისთვის არასტაბილურობა მიიღწევა ბირთვის ნუკლონების მიზიდვის ძალებსა და 

პროტონების კულონური განზიდვის ძალებს שორის კონკურენციის שედეგად. 

Z > 83 მუხტის და A > 209 მასური რიცხვის მქონე სტაბილური ბირთვები არ არსე-

ბობენ, მაგრამ რადიოაქტიური שეიძლება აღმოჩნდეს Z და A რიცხვების გაცილე-

ბით ნაკლები მნიשვნელობების მქონე ატომის ბირთვებიც. თუ ბირთვი שეიცავს 

მნიשვნელოვნად მეტ პროტონს ვიდრე ნეიტრონს, მაשინ არასტაბილურობა გამოწ-

ვეულია კულონური ურთიერთქმედების ენერგიის სიჭარბით. ბირთვები, რომლებიც 

-ეიცავენ ჭარბ ნეიტრონებს, არასტაბილურები არიან იმის გამო, რომ ნეიტრონეש

ბის მასა ჭარბობს პროტონების მასას. ბირთვის მასის გაზრდა მისი ენერგიის 

ზრდას იწვევს. 

რადიოაქტივობის მოვლენა ფრანგმა მეცნიერმა ა. ბეკერელმა აღმოაჩინა 1896 

წელს, რომელმაც დაადგინა, რომ ურანის მარილები ასხივებენ უცნობ გამოსხი-

ვებას, რომელსაც שეუძლია სინათლისათვის გაუმჭვირვალე წინაღობაשი გავლა და 

გამოიწვიოს ფოტოემულსიის გაשავება. ორი წლის שემდეგ ფრანგმა მეცნიერებმა 

მარია და პიერ კიურებმა დაადგინეს თორიუმის რადიოაქტივობა და აღმოაჩინეს 

ორი ახალი რადიოქტიური ელემენტი – პოლონიუმი  ଼ܲ݋ସଶଵ଴  და რადიუმი ଼଼ܴܽଶଶ଺ . 

-ი რადიაქტიური გამოსხივების ბუნებას მრავალი ფიზიკოსი სწავשემდეგ წლებש

ლობდა, მათ שორის ე. რეზერფორდი და მისი მოსწავლეები. დადგინდა, რომ რადი-

ოაქტიურ ბირთვებს שეუძლიათ გამოასხივონ სამი სახის ნაწილაკები: დადები-

თი, უარყოფთი და ნეიტრალური. მათ უწოდეს α, β და γ – გამოსხივება. ნახ.2.1-ზე 

ექსპერიმენტის სქემაა გამოსახული, რომელიც რადიოაქტიური ნივთიერების რთუ-

ლი აგებულების აღმოჩენის საשუალებას იძლევა. მაგნიტურ ველשი α და β-სხივები 

გადაიხრებიან სხვადასხვა მიმართულებით, ამასთან, β-სხივები გაცილებით დიდად 

გადაიხრებიან. γ – სხივები მაგნიტურ ველשი არ გადაიხრებიან. 

რადიოაქტიური გამოსხივების ეს სამი სახე, ნივთიერების ატომების იონიზა-

ციის უნარის მიხედვით, ერთმანეთისაგან ძლიერ განსხვავდება და, აქედან გამომ-

დინარე, განსხვავებულია მათი გარემოს განჭოლვის უნარი. უმცირესი განჭოლვის 

უნარი α-სხივებს ახასიათებს. ჰაერשი ნორმალურ პირობებשი α-სხივები რამდენიმე 

სანტიმეტრიან გზას გაივლიან. β-სხივები გაცილებით ნაკლებად שთაინთქმება ნივ-

თიერების მიერ. მათ שეუძლიათ რამდენიმე მილიმეტრიან ალუმინის ფენაשი გავლა. 

ყველაზე დიდი განჭოლვის უნარი γ-სხივებს აქვთ, რომლებიც 5-10 სმ სისქის 

ტყვიის ფენაשი გადიან. 
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XX საუკუნის მეორე ათწლეულשი, რეზერფორდის მიერ ატომის ბირთვის აგე-
ბულების აღმოჩენის שემდეგ მკაცრად დადგინდა, რომ რადიოაქტივობა ატომის 
ბირთვების თვისებაა. კვლევებმა დაადგინეს, რომ α-გამოსხივება ჰელიუმის 	 ଶସ	݁ܪ  
ბირთვის α-ნაწილაკების ნაკადს წარმოადგენს, β-სხივები – ელექტრონების ნა-
კადია, γ-სხივები უკიდურესად მცირე λ < 10–10 მ ტალღის სიგრძის მოკლე ტალ-
ღოვან ელექტრომაგნიტურ გამოსხივებას წარმოადგენს და ამის გამო აქვს მკვე-
თრად გამოსახული კორპუსკულური თვისებები, ე.ი. γ-ქვანტების ნაკადს წარ-
მოადგენს. 

 

  

 ნახ. 2.1 α, β და γ-სხივების აღმოსაჩენი ცდის სქემა. К – ტყვიის კონტეინერი, 
П – რადიოაქტიური ნივთიერებაა, Ф – ფოტოფირფიტა, ࡮ሬሬԦ – მაგნიტური ველის ინდუქცია.  

ალფა-დაשლა 

 ალფა დაשლა ეწოდება Z რაოდენობის პროტონებისა და N რაოდენობის ნეიტ-
რონების მქონე ატომის ბირთვის თვითნებურ გარდაქმნას სხვა ბირთვად, რომელიც 
 ეიცავს Z – 2 რაოდენობა პროტონებს და N – 2 რაოდენობა ნეიტრონებს. ამ დროსש
გამოსხივდება α-ნაწილაკი – ݁ܪ	ଶସ  ჰელიუმის ატომის ბირთვი. ასეთი პროცესის მაგა-
ლითად გამოდგება რადიუმის α-დაשლა: 	 ଼଼ܴܽଶଶ଺ → ଼ܴ݊଺ଶଶଶ +	 ଶସ.݁ܪ                                          (2.1) 

რადიუმის ბირთვიდან გამოსხივებულ α-ნაწილაკებს რეზერფორდი იყენებდა 

მძიმე ელემენტების ბირთვებზე გაბნევის ცდებשი. რადიუმის დაשლისას გამოსხივე-

ბული α-ნაწილაკების სიჩქარე, რომელიც მაგნიტურ ველשი მისი ტრაექტორიის სიმ-

რუდის მიხედვით იზომება, დაახლოებით 1,5·107 მ/წმ-ს ტოლია, ხოლო שესაბამისი 

კინეტიკური ენერგია 7.5·10–13 ჯ-ს (დაახლოებით 4,7 მევი). ეს სიდიდე ადვილად שე-
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იძლება იქნეს განსაზღვრული პირველადი (დედობრივი) და წარმოქმნილი (שვილო-

ბილი) ბირთვების და ჰელიუმის ბირთვის ცნობილი მასების საשუალებით. მიუხე-

დავად იმისა, რომ ამოტყორცნილი α-ნაწილაკის სიჩქარე უზარმაზარია, ის სინათ-

ლის სიჩქარის მხოლოდ 5%-წარმოადგენს, ამიტომ გამოთვლებისას კინეტიკური 

ენერგიისათვის שეიძლება არარელატივისტური მიახლოების გამოყენება. 

	 ఈܶ = ݉ఈ߭ଶ2 																																																																			(2.2) 
ბეტა-დაשლა 

 β-დაשლისას ბირთვიდან ამოიტყორცნება ელექტრონი (ିߚ - დაשლა) ან მისი ან-

ტინაწილაკი პოზიტრონი (ߚା - დაשლა). ბირთვის שიგნით არც ელექტრონებს და 

არც პოზიტრონებს არსებობა არ שეუძლიათ, ისინი წარმოიქმნებიან დაשლისას ნე-
იტრონის პროტონად გარდაქმნის שედეგად ან პირიქით პროტონის ნეიტრონად 
გარდაქმნის პროცესשი. თავისუფალი ნეიტრონის שემთხვევაשი ეს პროცესი ხდება 
ბირთვის გარეთაც, მაשინ, როცა პროტონის გარდაქმნა ნეიტრონად שესაძლებელია 
მხოლოდ ბირთვის שიგნით. ეს განპირობებულია იმ ფაქტით, რომ პროტონის მასა 
მცირეა, ვიდრე ნეიტრონის მასა და დაשლის პროცესის განხორციელებისათვის 
აუცილებელია დამატებითი ენერგია, რომელსაც ის იღებს ძლიერი ურთიერთქმე-

დებიდან. თავისუფალი ნეიტრონის სიცოცხლის ხანგრძლივობა დაახლოებით 15 
წუთს שეადგენს.  

გაზომვებმა აჩვენეს, რომ ამ პროცესשი დაიკვირვება ენერგიის שენახვის კანო-

ნის მოჩვენებითი დარღვევაა, რადგანაც ნეიტრონის დაשლისას წარმოქმნილი ელექ-

ტრონისა და პროტონის ენერგიების ჯამი ნეიტრონის ენერგიაზე ნაკლებია. 1931 
წელს პაულმა გამოთქვა აზრი იმის שესახებ, რომ ნეიტრონის დაשლისას გამოიყოფა 

კიდევ ერთი ნაწილაკი უძრაობის მასისა და მუხტის ნულოვანი მნიשვნელობით, 
რომელსაც ენერგიის ნაწილი მიაქვს. ახალმა ნაწილაკმა მიიღო სახელი ნეიტრინო 
(მცირე ნეიტრონი).  ݊଴	ଵ → ݌ + ݁ି + ,ଵଵ	௘ߥ̅ 	൫ିߚ −დაშლა൯.	                              (2.3) 

იმის გამო, რომ ნეიტრინოს მასა ძალზე მცირეა (ნულთან ახლოსაა) და მუხტი 

ნულის ტოლია, ის სუსტად ურთიერთქმედებს ნივთიერების ატომებთან, ამიტომ ექ-

სპერიმენტით მისი აღმოჩენა ძალიან ძნელია. ნეიტრინოს მაიონიზებელი მოქმე-

დება იმდენად მცირეა, რომ 500 კმ მანძილის გავლისას მკვრივ გარემოשი იონიზა-

ციის მხოლოდ ერთი აქტია שესაძლებელი. ეს ნაწილაკი აღმოჩენილი იქნა მხოლოდ 
1953 წელს (რეინესისა და კოუენის მიერ). დღეისათვის ცნობილია, რომ არსებობს 
ნეიტრინოს რამდენიმე სახეობა: ელექტრონული, ტაუ და მიუონური ნეიტრინო და 

მათი ანტინაწილაკები. ნეიტრონის დაשლისას წარმოიქმნება ნაწილაკი, რომელსაც 
ელექტრონულ ნეიტრინოს უწოდებენ. 
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 ლისას მუხტის რიცხვი Z ერთით იზრდება, ხოლო მასური რიცხვი Aשდა - ିߚ
რჩება უცვლელი. שვილობილი ბირთვი აღმოჩნდება იმ ელემენტის ერთ-ერთი იზო-
ტოპის ბირთვი, რომელიც მენდელეევის სისტემაשი ერთი რიგითი ნომრით მეტია 
საწყისი ბირთვის რიგით ნომერზე. ିߚ-დაשლის ტიპიურ მაგალითად שეიძლება გა-
მოდგეს ურანის ܷଽଶଶଷ଼ −	ბირთვის α-დაשლისას წარმოქმნილი	 ܶℎଽ଴ଶଷସ  თორიუმის იზო-
ტოპის გარდაქმნა ܲܽଽଵଶଷସ  პროტაქტინიუმად:  

 ܶℎଽ଴ଶଷସ → ܲܽଽଵଶଷସ + ݁ିଵ଴ + ଴଴	௘ߥ̅ .                                      (2.4) 

როგორც უკვე აღვნიשნეთ, ელექტრონული β-დაשლის გარდა, აღმოჩენილია ე.წ. 
პოზიტრონული β+-დაשლა, რომლის დროსაც ბირთვიდან ამოიტყორცნება პოზიტ-
რონი ݁ାଵ଴  და ნეიტრინო	 ௘଴଴ߥ	 . პოზიტრონი ნაწილაკია, რომელიც ელექტრონის ანტი-
ნაწილაკს წარმოადგენს მისი მასა ელექტრონის მასის ტოლია და მისგან მხოლოდ 
მუხტის ნიשნით განსხვავდება. (݁ା) პოზიტრონის არსებობა გამოჩენილი ფიზიკოსის 
დირაკის მიერ იქნა ნაწინასწარმეტყველები 1928 წელს. რამდენიმე წლის שემდეგ 
პოზიტრონი იქნა აღმოჩენილი კოსმოსური სხივების שემადგენლობაשი. პოზიტ-
რონები წარმოიქმნებიან პროტონის ნეიტრონად გადაქცევის რეაქციისას שემდეგი 
სქემით: ݌	ଵଵ → ݊ + ݁ାଵ଴ + ௘଴଴ߥ	 	,଴ଵ 	൫ߚା −დაშლა൯	                         (2.5) 

გამა-დაשლა 

 α- და β- რადიაქტივობისგან განსხვავებით, ბირთვის γ -რადიაქტივობა ბირთ-
ვის שიგა სტრუქტურასთან არ არის დაკავשირებული (ნუკლონებთან არაა დაკავשი-
რებული) და თან არ ახლავს მუხტის ან მასური რიცხვის ცვლილება. როგორც α- , 
ისე β-დაשლისას שვილობილი ბირთვი რამდენადმე აღგზნებულ მდგომარეობაשი 
-ეიძლება აღმოჩნდეს და ჰქონდეს ჭარბი ენერგია. ბირთვის აღგზნებული მდგომაש
რეობიდან ძირითად მდგომარეობაשი გადასვლას თან ახლავს ერთი ან რამდენიმე γ-
ქვანტის გამოსხივება, რომელთა ენერგია שეიძლება რამდენიმე მევ-ს აღწევდეს. 

რადიოაქტიური დაשლის კანონი 

 რადიოაქტიური ნივთიერების ნებისმიერ ნიმუששი რადიაქტიური ატომების 
უზარმაზარი რიცხვია. რადგანაც რადიაქტიურ დაשლას שემთხვევითი ხასიათი აქვს 
(დაשლის ალბათობა არაა დამოკიდებული იმაზე, განხორციელდა თუ არა დროის 
წინა მომენტשი დაשლის აქტი) და გარეპირობებზე არ არის დამოკიდებული, მოცე-
მული t მომენტისათვის დაუשლელი ბირთვების N (t) რაოდენობა שეიძლება რადიაქ-
ტიური დაשლის პროცესის მნიשვნელოვან სტატისტიკურ მახასიათებელს წარმოად-
გენდეს.  

ვთქვათ, მცირე ߂t დროის שუალედשი დაუשლელი-რადიოაქტიური ბირთვების 
რიცხვი N(t) שემცირდა ߂N-ით. რადგანაც თითოეული ბირთვის დაשლის ალბათაობა 
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დროשი უცვლელია, დაשლების რიცხვი ბირთვების N(t)	რიცხვის და ߂t დროის 
 :უალედის პროპორციული იქნებაש

 ∆N = –λN (t)	Δt	                                                 (2.6) 

პროპორციულობის კოეფიციენტი ߣ	–დაשლის მუდმივა ∆t	= 1 წმ-שი ბირთვების 

დაשლის ალბათობაა. ეს ფორმულა ნიשნავს, რომ N(t) ფუნქციის	݀ܰ/݀ݐ	ცვლილების 

სიჩქარე თვით ფუნქციის პირდაპირ პროპორციულია. 

ݐ݀/ܰ݀  = −λܰ                                                   (2.7) 

ამ განტოლების ამოხსნას ექსპონენციალურ კანონამდე მივყევართ: 

 N (t) = N0 e–λt,                                                         (2.8) 

სადაც N0 – რადიოაქტიური ბირთვების საწყისი რიცხვია t = 0 მომენტისათვის. 
τ = 1 / λ დროისათვის დაუשლელი ბირთვების რიცხვი e ≈ 2,7 -ჯერ კლებულობს. τ სი-

დიდეს ბირთვის სიცოცხლის საשუალო დროს უწოდებენ. 
პრაქტიკული გამოყენებისათვის რადიოაქტიური დაשლის კანონის ჩაწერა სხვა 

სახითაა მოსახერხებელი. ძირითადი რიცხვის e -ს ნაცვლად 2-ს გამოყენებით: 

 N (t) = N0 · 2–t/T.                                                       (2.9) 

T სიდიდეს ნახევარდაשლის პერიოდს უწოდებენ. Tდროის განმავლობაשი იשლე-

ბა რადიოაქტიური ბირთვების საწყისი რაოდენობის ნახევარი. T და τ სიდიდეები 

დაკავשირებული არიან თანაფარდობით 	 ଵܶ/ଶ = ௟௡ଶఒ = ߬ ∙ ݈݊2 = (t)ܣ რადიოაქტიური წყაროს აქტივობა ეწოდება (ლის სიჩქარესשდა) სიდიდეს – (ݐ)ܰߣ (2.10)                                  0.693߬ =  (2.11)                                                (ݐ)ܰߣ

აქტივობა იზომება ბეკერელებשი(ბკ): 1ბკ=1დაשლა/წმ, ანუ ერთი ბეკერელი 

 .იשი. 1980 წლამდე აქტივობა იზომებოდა კიურებשლას წამשეესაბამება ერთ დაש

1(კი)=3.7∙ 10ଵ଴ბკ სიდიდით 1გ რადიუმის ბირთვის აქტივობის ტოლია. აქტივობა 

იცვლება שემდეგი კანონით: (ݐ)ܣ =                                            (2.12)		ఒ௧,ି݁(0)ܣ

სადაც (0)ܣ რადიოაქტიური ნიმუשის აქტივობაა დროის საწყის მომენტשი, ხოლო A(t) დროის t მომენტשი აქტივობა დამოკიდებულია ნიმუששი რადიაქტიური ბირთვე-

ბის რაოდენობაზე და დაשლის მუდმივაზე (დაשლის ალბათობაზე). დაשლის მუდმივა 

დამოკიდებულია მხოლოდ ბირთვის გვარობაზე. 

ნახ. 2.2-ზე ილუსტრირებულია რადიოაქტიური დაשლის კანონი. 
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 ნახ. 2.2. რადიოაქტიური დაשლის კანონი 

ნახევარდაשლის პერიოდი პროცესის სიჩქარის დამახასიათებელი ძირითადი სი-
დედეა. რაც ნაკლებია ნახევარდაשლის პერიოდი, მით უფრო ინტენსიურად მიმდინა-
რეობს დაשლა (დიდია დაשლის მუდმივის სიდიდე). მაგალითად, ურანისათვის 
T ≈ 4,5 მილიარდი წელია, ხოლო რადიუმისათვის T ≈ 1600 წელი. ამიტომაც, ერთიდა-
იგივე რაოდენობის ბირთვებისათვის ნიმუששი, რადიუმის აქტივობა გაცილებით მე-
ტია, ვიდრე ურანისა.  

19. ამოცანა 

 1910 წელს მარია კიურიმ მოამზადა რადიაქტიური პრეპარატი-1გ მასის Ra-
226. გამოვთვალოთ, როგორი იყო ამ პრეპარატის აქტივობა 2010 წ. თუ დაשლის 

მუდმივა ߣ = 1.38 ∙ 10ିଵଵწმିଵ. 
ამოხსნა: 

m-მასის ნიმუששი ბირთვების N რაოდენობა שეიძლება დაითვალოს שემდეგი 
ფორმულით: ܰ = ୫୑Nୟ, სადაც M მოლური მასაა Nୟ-ავოგადროს რიცხვი. განმარტების თანახ-

მად, რადიაქტიური ნიმუשის აქტივობა A ტოლია დაשლების რიცხვისა 1წმ-שი. აქტი-
ვობის ერთეულია ბეკერელი(ბკ)=1დაשლა/წმ. ნიმუשის აქტივობა დროთა განმავლო-
ბაשი მცირდება, რადგან დაשლის პროცესשი მცირდება რადიაქტიული ბირთვების 
რაოდენობა. დაשლის კანონი მოიცემა ასეთი სახით: 

௧ܰ = ଴ܰ݁ିఒ௧, 
სადაც ଴ܰ	 რადიაქტიური ბირთვების რაოდენობაა დროის საწყის ݐ = 0 მომენტשი, 
ხოლო 	 ௧ܰ – დროის მოცემულ ݐ მომენტשი ߣ დაשლის მუდმივიაა (იგივე ერთი ბირ-
თვის დაשლის ალბათობა). ߣ = 1/߬, სადაც ߬ რადიაქტიური ბირთვის სიცოცხლის 
ხანგრძლივობაა. აქტივობისთვისაც მიიღება ანალოგიური ტიპის განტოლება:  
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௧ܣ =  ,଴݁ିఒ௧ܣ
სადაც ܣ଴ = ߣ ଴ܰ, ხოლო ܣ௧ = ߣ ௧ܰ. 

დროის საწყის მომენტשი აქტივობა იყო: ܣ଴ = ߣ ଴ܰ = ߣ ୫୑Nୟ = 1.38 ∙ 10ିଵଵ ଵଶଶ଺ ∙ 6.02 ∙ 10ଶଷ(ბკ)=3.66∙ 10ଵ଴(ბკ). 
3.7∙ 10ଵ଴(ბკ)=1 კიური – სწორედ ეს ერთეული იქნა שემოღებული აქტივობისათ-

ვის თავდაპირველად. 
1910-დან 2010 წლამდე გავიდა 100 წელი. ამიტომ 2010 წელს აქტივობა იქ-

ნებოდა:  ܣ௧ = ,଴݁ିఒ௧ܣ ݐߣ− = −1.38 ∙ 10ିଵଵ ∙ 100 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 3600 = ௧ܣ 	0.0435− = 3.66 ∙ 0.957 ∙ 10ଵ଴൫ბკ൯ = 3.5 ∙ 10ଵ଴൫ბკ൯ 
20. ამოცანა 

ნიმუשი שეიცავს ଴ܰ = 1000 რადიაქტიურ ბირთვს ნახევარდაשლის პერიოდით ଵܶ/ଶ. რამდენი ბირთვი დარჩება 	ଵଶ ଵܶ/ଶ დროשი? 

ამოხსნა: 

ܰ = ଴ܰ݁	ି(௟௡ଶ)்భ/మଶ்భ/మ = 1000݁ି	௟௡ଶଶ = 707. 
21. ამოცანა 

 განვსაზღვროთ ენერგია ܹ, რომელსაც გამოყოფს 1 მგ პრეპარატი 210Po სა-
 ი გამოიყოფაשლის ერთ აქტשი, თუ დაשუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობის დროש
E = 5.4 მევ. ენერგია. 

ამოხსნა: 
რადიაქტიური პრეპარატის ბირთვების რაოდენობა საשუალო სიცოცხლის ხანგრ-

ძლივობის პერიოდשი მცირდება e = 2.718-ჯერ. მაשინ ამ დროשი დაשლილი ბირთვების 

ფარდობითი რაოდენობა-წილი საწყისთან שედარებით იქნება ܦ	0.632 = 1/2.718 – 1 =. 
ბირთვების საწყისი რაოდენობა ܰ	ნიმუששი მასით ݉ განისაზღვრება თანაფარდო-

ბით ܰ	 = 	݉ ௔ܰ/ܯ, სადაც ௔ܰ ავოგადროს რიცხვია, ܯ – მოლური მასა. ამ დროשი 
ܹ :ლისას გამოიყოფა ენერგიაשიზოტოპის და-݋210ܲ = ݉ܦ ௔ܰܯܧ = 1.56 ∙ 10଺ჯ = 1.56	მგჯ. 

22. ამოცანა 

M = 5 კგ მასის ალუმინის რადიაქტიური იზოტოპის ნიმუשი საწყის მომენტשი 
଴ݔ ეიცავსש = 10ି଺% რადიონუკლიდ  ݃ܯଵଶଶଷ . რადიონუკლიდის ნახევარდაשლის პერი-
ოდი ଵܶ/ଶ = 11.3 წმ. რეაქციის שედეგად გამოსხივებული პოზიტრონისა და ფოტონის 
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ენერგია ტოლია და 3.10 მევ და 450კევ שესაბამისად.  ვიპოვოთ რადიონუკლიდის 
პროცენტული שემცველობა τ = 16წმ  שემდეგ და  ტემპერატურის ცვლილება ნიმუ-
 ი. განსვსაზღვროთ, რომელი ბირთვიשისა, რომელიც მოთავსებულია თერმოსტატש

წარმოიქმნება რეაქციის პროცესשი. ܿ = 896 ჯ
კგ∙௄ ܯ, = 5კგ, ݔ଴ = 10ି଺%	, ߬ = 16წმ, 

ଵܶ/ଶ = 11.3	წმ, უნდა ვიპოვოთ ݔ, ∆ܰ,  .ݐ∆
ამოხსნა: 

რადიაქტიური ნიმუשის მასა არის: ݉଴ = ௫బଵ଴଴ܯ = 0.5 ∙ 10ି଻კგ.	 რადიონუკლიდის 

მასა, რომელიც დარჩება დაשლის שემდეგ ნიმუששი, ߬ = 16	წმ שემდეგ მოიძებნება რა-

დიაქტიური დაשლის კანონის გამოყენებით ݉ = ݉଴ ∙ 2ିఛ/்భ/మ = 0.5 ∙ 10ି଻2ିଵ଺/ଵଵ.ଷ =0.16 ∙ 10ି଻კგ. 
ამ დროს მთელი ნიმუשის უძრაობის მასა, პრაქტიკულად, არ იცვლება ݉଴ ≪  	,ܯ

მაשინ ߬ = 16წმ שემდეგ ნიმუששი რადიაქტიური რადიონუკლიდის პროცენტული שემ-
ცველობა იქნება: 	ݔ = ௠ெ ∙ 100% = ଴.ଵ଺∙ଵ଴షళହ ∙ 100% = 3.3 ∙ 10ି଻%. ვიპოვოთ დაשლილი ბირთვების მასა: ∆݉ = ݉଴ −݉ = (0.5 − 0.16) ∙ 10ି଻კგ = 0.34 ∙ 10ି଻კგ. 

დაשლილი ბირთვების რაოდენობა იქნება: ∆ܰ = ∆௠ఓ ∙ ௔ܰ = ଴.ଷଷହଵ∙ଵ଴షళଶଷ∙ଵ଴షయ ∙ 6.02 ∙ 10ଶଷ = 8.774 ∙ 10ଵ଻,  
სადაც ௔ܰ = 6.02 ∙ 10ଶଷ	მოლიିଵ ავოგადროს რიცხვია და ߤ = 23 ∙ 10ିଷ კგ/მოლი – მა-
გნიუმის რადიონუკლიდის მოლური მასაა. როგორც უკვე ავღნიשნეთ, ენერგია, რო-
მელიც გამონთავისუფლდება რადიონუკლიდის ბირთვის დაשლის שედეგად ߚା	პო-
ზიტრონზე და ߛ გამა ნაწილაკზე, ტოლია ߝఉ = 3.1მევ და  ߝఊ = 0.45	მევ שესაბამისად. 

წარმოქმნილი პოზიტრონი ანიჰილირებს ნივთიერების ელექტრონთან: 	ߚା ିߚ+ → ߝ გამონთავისუფლებული გამა ფოტონების ენერგია ,ߛ2 ′ = 2݉௘ܿଶ = 2 ∙ 0.511 
მევ. სრული სითბური ენერგია, გამოყოფილი ერთი ბირთვის დაשლის პროცესשი, 
ტოლია ყველა გამოსხივებული ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიების ჯამისა. ბირ-
თვის უკუცემის ენერგია שეიძლება უგულებელვყოთ სიმცირის გამო, დანარჩენი 
ნაწილაკების კინეტიკურ ენერგიასთან שედარებით:  ܧ = ߝ ′ + ఉߝ + ఊߝ = 2 ∙ 0.511 + 3.1 + 0.45 = 4.572	(მევ) = 7.324 ∙ 10ିଵଷჯ. 

ალუმინის ნიმუשის ტემპერატურის ცვლილება ∆ݐ მოიძებნება გამოსახულებიდან ܧ = ܳ = ݐ∆ საიდანაც  , ݐ∆ܿܯ = ாெ௖ = 126.54௢C. 

X-ბირთვის იდენტიფიკაცია שესაძლებელია, თუ დაשლის პროცესისთვის  ݃ܯଵଶଶଷ 	→ 	 ܺ +	 ݁ାଵ଴௓′஺′ + ߥ	 + -რომლის პროდუქტსაც წარმოადგენს ეს ბირთვი, გამო ,ߛ
ვიყენებთ მასური რიცხვისა და მუხტის שენახვის კანონებს. აქედან გამომდინარე  

′ܣ ეგვიძლია დავასკვნათ, რომש = 23 და ܼ′ = 11. 
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საბოლოოდ მივიღებთ, რომ რადიაქტიური ݃ܯଵଶଶଷ  ბირთვის დაשლის პროცესשი 
მიიღება 	 ܰܽଵଵଶଷ . 
ალფა-დაשლის მექანიზმი 

 α-დაשლის მოვლენა იმაשი მდგომარეობს, რომ ატომბირთვი თავისთავად იש-

ლება და გამოასხივებს ნაწილაკებს – ჰელიუმის ატომის ბირთვს 4He. ამ დროს მასუ-
რი რიცხვი A მცირდება ოთხი ერთეულით, ბირთვის მუხტი Z ორი ერთეულით: (ܣ, ܼ) 	→ 	 ܣ) − 4, ܼ −  (2.13)                                      .݁ܪ4	+	(2

ცნობილი α-რადიაქტიური ბირთვების ნახევარდაשლის პერიოდი იცვლება ფარ-
თო არეשი. მაგალითად, ვოლფრამის 182W ნახევარდაשლის პერიოდია T1/2 > 8.3·1018 

წელი, ხოლო პროტაქტინიუმის იზოტოპის 219Pa ნახევარდაשლის პერიოდია 
T1/2 = 5.3·10-8 წმ.  

 

ნახ. 2.3. სხვადასხვა ელემენტისთვის ნახევარდაשლის პერიოდის 
დაשლის პროდუქტის – α-ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიაზე დამოკიდებულება. 

დაשტრიხული წირი გამოხატავს გეიგერ-ნეტოლის კანონს. ლუწ-ლუწი იზოტო-
პებისათვის ნახევარდაשლის პერიოდი დამოკიდებულია α-დაשლის (რეაქციის) ܳఈ  

ენერგიაზე. ეს დამოკიდებულება აღიწერება ნახევრადემპირიული გეიგერ-ნეტო-
ლის კანონით: 

 ݈݃ ଵܶ/ଶ 	= ܣ	 +  ,                                                  (2.14)	ඥܳఈ/ܤ	

სადაც A და B კონსტანტებია, რომლებიც სუსტად არიან დამოკიდებული Z-ზე. თუ 
გავითვალისწინებთ ბირთვის მუხტს, Z მაשინ ნახევარდაשლის ܶ1/2 პერიოდსა და α-
დაשლის Eα ენერგიას שორის დამოკიდებულება שეიძლება წარმოვადგინოთ ასეთი 
სახით: 

 ݈݃	 ଵܶ/ଶ = 1.61 ቀܼ ∙ ఈିభమܧ − ܼమయቁ + 28.9,	                            (2.15) 
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სადაც ܼ − დაשლის שედეგად მიღებული ბირთვის მუხტია, ნახევარდაשლის პერიოდი ଵܶ/ଶ მოცემულია წამებשი, ხოლო α-ნაწილაკის ენერგია Eα − მევ-שი.  
ნახ. 2.3 მოცემულია ნახევარდაשლის პერიოდის ექსპერიმენტული שედეგები α- 

რადიაქტიული ლუწ-ლუწი იზოტოპებისათვის (Z იცვლება 74-დან 106-მდე) და მრუ-

დი, რომლიც მოცემულია (2.14) თანაფარდობით. ნახ. 2.4-ზე წარმოდგენილია ნე-

ტოლის ემპირიული მრუდები (݈݃	 ଵܶ/ଶ დამოკიდებულება ܳିଵ/ଶ-ზე) მოცემული (2.14) 

ფორმულით, რომლებიც שედარებულია რადიუმის-ܴܽ, რადონის-ܴ݊ და პოლონი-

უმის-ܲ݋	იზოტოპებისათვის მიღებულ ექსპერიმენტულ მონაცემებთან.  

 

ნახ. 2.4.	ࢍ࢒(ࢀ૚/૛)) დამოკიდებულება 	ିࡽ૚/૛-ზე, რადიუმის – ࢇࡾ, 
 რადონისა – ࢔ࡾ  და პოლონიუმის – ࢕ࡼ იზოტოპებისათვის. 

კენტი-ლუწი, ლუწი-კენტი და კენტ-კენტი ბირთვებისათვის ზოგადი ტენდენ-

ცია ݈݃	 ଵܶ/ଶ დამოკიდებულებისა ܳఈ-ზე ინახება, მაგრამ ნახევარდაשლის პერიოდი   

2–100-ჯერ მეტია, ვიდრე ლუწი-ლუწი ბირთვების שემთხვევაשი ბირთვებისათვის 

იგივე ܼ და ܳఈ. იმისათვის, რომ განხორციელდეს α-დაשლის პროცესი, აუცილებე-

ლია, რომ საწყისი ბირთვის მასა ܣ)ܯ, ܼ) მეტი იყოს, ვიდრე მასების ჯამი საბოლოო 

ბირთვისა ܣ)ܯ − 4, 	ܼ − 2) და α-ნაწილაკის ܣ)ܯ  :ߙܯ, ܼ) > ܣ)ܯ	 − 4, ܼ − 2)  ఈ.                             (2.16)ܯ	+

(A,Z)-ბირთვის α-დაשლის שედეგად საბოლოო მდგომარეობაשი წარმოიשობა 
დაשლის ორი პროდუქტი: α-ნაწილაკი და ბირთვი (A-4, Z-2). ამიტომ α-ნაწილაკის 
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-ვნელობა, რომელიც განისაზღვრება ენერשენერგიას ექნება ფიქსირებული მნი ߙܧ
გიისა და იმპულსის שენახვის კანონებით: 

ఈܧ = ܳఈ ܣ)ܯ − 4, ܼ − ఈܯ(2 ܣ)ܯ+ − 4, ܼ − 2),																																									(2.17) 
სადაც α არის დაשლის რეაქციის ენერგია  ܳఈ = ,ܣ)ܯ] ܼ) ܣ)ܯ− − 4, ܼ − 2) −  ఈ]ܿଶܯ
α-დაשლის რეაქციის პროცესשი, რადგან ܯఈ ≪ ܣ)ܯ − 4, ܼ − 2), ამიტომ α-დაשლის 
ენერგიის დიდი ნაწილი მიაქვს მსუბუქ α-ნაწილაკს და მხოლოდ ≈ 2% − საბოლოო 
ბირთვს (ܣ − 4, ܼ − 2). α-ნაწილაკების ენერგეტიკული სპექტრი ბევრი რადიონუკ-
ლიდისათვის שეიცავს რამოდენიმე ხაზს (α-სპექტრის ნაზი სტრუქტურა). ამის მიზე-
ზია ის ფაქტი, რომ საწყისი (ܣ, ܼ) ბირთვის დაשლისას მიიღება ისევ აღგზნებული (ܣ − 4, ܼ − 2)	ბირთვი. ამ სტრუქტურის שესწავლა საשუალებას იძლევა, წარმოდგენა 
გვქონდეს აღგზნებულ მდგომარეობებზე. იმისათვის, რომ ბირთვებისათვის განისა-
ზღვროს А და ܼ არე, რომელשიც ენერგეტიკულად שესაძლებელია α-დაשლა, მიზანשე-
წონილია დაשლის ენერგიის שესახებ ექსპერიმენტული მონაცემების გამოყენება.   
α-დაשლის ܳఈ  ენერგიის მასურ რიცხვზე დამოკიდებულება მოცემულია 2.5 ნახაზზე.  

 

ნახ. 2.5. α-დაשლის ენერგიის მასურ А რიცხვზე დამოკიდებულება. 

ნახაზიდან ჩანს, რომ α-დაשლა ენერგეტიკულად שესაძლებელი ხდება დაწყე-
ბული А ≈ 140-დან. არეשი ܣ = 140 ÷ 150, ბირთვისათვის მასური რიცხვით 210 ≈ ܣ 
დაשლის ܳఈ	ენერგიას აქვს მკვეთრად გამოსახული მაქსიმუმები, რომლებიც განპი-
რებულია ბირთვის გარსული სტრუქტურით. მაქსიმუმები არეשი 150÷140 = ܣ დაკავ-

ܰ ევსებასთან მაგიური რიცხვითש ირებულია ნეიტრონული გარსისש = А	– 	ܼ = 82, 
ხოლო მაქსიმუმი A ≈ 210 დაკავשირებულია პროტონული გარსის שევსებასთან, როცა ܼ = 82. სწორედ ბირთვის გარსული მოდელის გამო არე α-აქტიური ბირთვებისა იწ-
ყება ܰ = 82, ხოლო მძიმე α-რადიაქტიური ბირთვები, რომელთა რაოდენობა საკმა-
ოდ ბევრია, იწყებიან ܼ = 82. 
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ნახ. 2.6. α-ნაწილაკების ࢻࡱ -ენერგიის დამოკიდებულება,  
 დედობრივ ბირთვשი, ნეიტრონების ࡺ რიცხვზე.  

 ნახ. 2.6 მოყვანილია სხვადასხვა ბირთვის კვლევისას მიღებული ექსპერიმენ-
ტული שედეგები, რომლებიც აჩვენებენ, რომ გამონთავისუფლებული α-ნაწილაკე-
ბის ܧఈ-ენერგიიის დამოკიდებულება ნეიტრონების ܰ რიცხვზე საკმაოდ რთულია, 
-ესაძლოა ცალკეული პიკის დაკვირვება, ასევე იზრდება ალფა ნაწილაკების ენერש

გია ܰ < 125 არეשი. მაგალითის სახით განვიხილოთ პოლონიუმის იზიტოპი ଼ܲ݋ସ஺ . 
ცნობილია, რომ მასური ܣ რიცხვი α-რადიაქტიური ܲ݋ იზოტოპებისათვის იცვლება 
ფართო არეשი 186ܲo -დან – 219ܲo -მდე. რადგან დაשლის ენერგიის שემცირება ნიשნავს 
დაשლის ალბათობის שემცირებას, მრუდის ანალიზიდან გამომდინარე שეგვიძლია 
დავასკვნათ, რომ მინიმუმის არეებשი ܰ ≈ 125	და	ܰ ≈ 140 დაשლის ალბათობა 
მკვეთრად მცირდება. ამ არეשი α ნაწილაკების ენერგია ܧఈ < 5მევ-ზე. ეს არე 

 ი არსებული α-აქტიური ბირთვების ენერგეტიკულ ქვედაשეესაბამება ბუნებაש
ზღვარს. ნახაზზე მოცემულ იზოტოპებשი, ნეიტრონების რიცხვის ფართო არეשი, 
მონაცემები წარმოდგენილია რამოდენიმე იზოტოპისათვის (84ܲ݋)-პოლონიუმი, 
-ასტატინი, (91ܲa)-პროტაქტინიუმი. ყველა ეს იზოტოპი არ არსებობს სტაბი-(ݐܣ85)
ლურ მდგომარეობაשი. 



38 

 ნახევარდაשლის პერიოდის ფართო დიაპაზონი, უმრავლესი α-რადიაქტიურ 
ბირთვებისათვის, და ასევე მათი დიდი სიდიდე დაკავשირებულია იმასთან, რომ 
α-ნაწილაკებს არ שეუძლიათ „მყისიერად“ დატოვონ ბირთვი, მიუხედავად იმისა, 
რომ ეს ენერგეტიკულად שესაძლებელია. იმისათვის, რომ დატოვონ ბირთვი, მათ 
უნდა დაძლიონ პოტენციალური ჯებირი, რომელიც მიიღება ელექტროსტატიკური 
განზიდვის (α-ნაწილაკსა და დაשლის שედეგად მიღებულ ბირთვს שორის) პოტენცი-
ალური ენერგიისა და ნუკლონებს שორის ბირთვული მიზიდვის (ძლიერი ურთიერთ-
ქმედება) ჯამური მოქმედების שედეგად. კლასიკური თვალსაზრისით, α-ნაწილაკს 
არ שეუძლია ბირთვის დატოვება, მაგრამ კვანტური თვალსაზრისით, არსებობს სას-
რული ალბათობა იმისა, რომ ბირთვის კედელთან ჩამოყალიბებული α-ნაწილაკი გა-
მოვა ბირთვიდან „გვირაბული“ ეფექტის გამო. რაც უფრო მაღალია პოტენციალუ-
რი ბარიერის სიმაღლე და სიგანე, მით უფრო ნაკლებია ჯებირის გაჟონვის ალბა-
თობა და שესაბამისად დიდია ნახევარდაשლის პერიოდი. ნახევარდაשლის პერიოდე-
ბის ფართო დიაპაზონი აიხსნება იმით, რომ გაჟონვის ალბათობა დამოკიდებულია, 
როგორც α-ნაწილაკის კინეტიკურ ენერგიაზე, ასევე ჯებირის სიმაღლეზე და სიგა-
ნეზე. თუ არ იარსებებდა პოტენციალური ჯებირი, α-ნაწილაკი ბირთვს დატოვებდა 
ბირთვისთვის მახასიათებელ დროשი ≈10-21 – 10-23წმ. α-დაשლის მარტივი მოდელი 
1928 წელს წარმოდგენილ იქნა გ. გამოვის და მისგან დამოუკიდებლად გ. გერნისა 
და ე.კონდონის მიერ. ამ მოდელשი ითვლებოდა, რომ α-ნაწილაკი მუდმივად 
არსებობდა ბირთვשი. სანამ ის ბირთვשია, მასზე მოქმედებენ მიზიდვის ხასიათის 
ბირთვული ძალები. ამ ძალების ქმედების არე שეესაბამება ბირთვის R-რადიუსს. α-
ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია – პოტენციალური ბარიერის გამარტივებული 
სქემა მოყვანილია 2.7 ნახაზზე. ბირთვული პოტენციალის სიღრმე აღინიשნება V0 -
ით. ბირთვის ზედაპირის (საზღვრის) გარეთ r > R პოტენციალი არის კულონური 
განზიდვის ხასიათის V(r) = 2Ze2/r. 

 
ნახ. 2.7. α-ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია – პოტენციალური ჯებირი. 

იმისათვის, რომ Eα ენერგიის α-ნაწილაკი გამოვიდეს ბირთვიდან, მან უნდა 

გაიაროს პოტენციალური ჯებირი, რომელიც שემოფარგლურია საზღვრებით R-დან 
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Rc-მდე. α-დაשლის ალბათობა ძირითადად განისაზღვრება α-ნაწილაკის პოტენცი-

ალურ ჯებირשი გაჟონვის ალბათობით	ܦ: 

ܦ = ቌ−2ℏන݌ݔ݁ ඥ2(ݎ)ܸ]ߤ − ఈ]ோ೐ܧ
ோ  (2.18)																																				ቍ.ݎ݀	

ამ მოდელის ფარგლებשი שესაძლებელი שეიქმნა იმის ახსნა, რატომაა α-დაשლის 
ალბათობა ძლიერად დამოკიდებული α-ნაწილაკის ენერგიაზე. 

დაשლის(ალბათობის) λ მუდმივას მისაღებად საჭიროა α-ნაწილაკის ჯებირשი 
გაჟონვის კოეფიციენტი გავამრავლოთ ბირთვის კედელთან, α-ნაწილაკის წარმოქმ-
ნის wα ალბათობაზე და კედელზე დაცემის სიხשირეზე ≈ v/2R, სადაც v-α-ნაწილაკის 
სიჩქარეა კედელთან, ხოლო R-ბირთვის რადიუსი. שედეგად λ- დაשლის მუდმი-
ვასათვის მივიღებთ გამოსახულებას:  

ߣ ≈ ఈݓ 2ܴݒ ∙ ܦ = ఈݓ 2ܴݒ ቌ−2ℏන݌ݔ݁ ඥ2(ݎ)ܸ]ߤ − ఈ]ோ೐ܧ
ோ  (2.19)																		ቍݎ݀	

α-ნაწილაკების სიჩქარე ბირთვის שიგნით שეიძლება שევაფასოთ მათი კინეტიკუ-
რი ენერგიიდან (Eα + V0 ) პოტენციალური ორმოს שიგნით, რაც გვაძლევს v ≈ (0.1-0.2)с 
(с-სინათლის სიჩქარეა). უკვე აქედან გამომდინარეობს, რომ ბირთვשი α-ნაწილაკის 
არსებობისას ჯებირის გაჟონვის ალბათობა საკმაოდ მცირეა D <10-14, ყველაზე 
მცირე α- სიცოცხლისუნარიანი მძიმე ბირთვებისათვისაც კი. გაჟონვის ალბათობა 
 ედარებით ძლიერადაა დამოკიდებული ექსპონენციალურ მაჩვენებელზე. (2.19)ש
ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ ნახევარდაשლის პერიოდი ძლიერადაა დამო-

კიდებული ბირთვის ܴ რადიუსზე, რადგან ის שედის არა მარტო ექსპონენტის წინა 
მამრავლשი, არამედ ექსპონენციალურ მაჩვენებელשიც, როგორც ინტეგრალის ზე-
და საზღვარი. ამიტომ ექსპერიმენტული მონაცემები α-დაשლის שესახებ שეიძლება 
გამოყენებულ იქნეს ბირთვების რადიუსების שესაფასებლად. ასეთი გზით שეფასე-
ბული რადიუსების მნიשვნელობები 20–30% -ით მეტია ცდაზე მიღებულთან שედარე-
ბით, როცა გამოყენებული იყო სწრაფი ელექტრონების გაფანტვა ბირთვზე. ამ שემ-
თხვევაשი שეისწავლებოდა მუხტის განაწილება ბირთვის שიგნით. ეს განსხვავება 
აიხსნება იმით שემდეგ რომ ელექტრონების שემთხვევაשი იზომება მუხტის განაწი-
ლების რადიუსი ბირთვის שიგნით, ხოლო α-დაשლისას იზომება ის მანძილი ბირთვსა 
და α-ნაწილაკს שორის, როცა ბირთვული ძალები წყვეტენ მოქმედებას. პლანკის 
მუდმივას არსებობა ექსპონენციალურ მამრავლשი (2.18) განაპირობებს ნახევარ-
დაשლის პერიოდის ძლიერ დამოკიდებულებას ენერგიაზე. ენერგიის სიდიდის მცი-
რე ცვლილებაც კი იწვევს ექპონენციალური მაჩვენებლის მნიשვნელოვან ცვლი-
ლებას და שედეგად ნახევარდაשლის პერიოდის მნიשვნელოვან ცვლილებას. ამიტომ 
α-ნაწილაკების ენერგიები მნიשვნელოვნად שემოსაზღვრულია. მძიმე ბირთვები-
სათვის α-ნაწილაკები 9 მევ მეტი ენერგიით ბირთვიდან გამოდიან პრაქტიკულად 
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მყისიერად, ხოლო 4მევ ნაკლები ენერგიით ცხოვრობენ ბირთვის שიგნით იმდენად 
დიდხანს, რომ α- ნაწილაკების რეგისტრაცია პრაქტიკულად שეუძლებელია.  

იשვიათმიწა α-რადიაქტიური ბირთვებისათვის ორივე ენერგია მცირდება ბირ-
თვის რადიუსისა და პოტენციალური ჯებირის სიმაღლის שემცირების გამო. ნახ. 2.8 
ჰაფნიუმის Hf(Z = 72) იზოტოპებისათვის, მასური რიცხვის ცვლილების არეשი 
A = 156–185, ნაჩვენებია α-დაשლის ენერგიის მასურ A რიცხვზე დამოკიდებულება. 

 2.1-ცხრილשი, 156–185Hf იზოტოპებისათვის, მოყვანილია ნახევარდაשლის პერი-
ოდები და დაשლის ენერგიები. ჩანს, რომ მასური რიცხვის გაზრდასთან ერთად მცი-
რდება α-დაשლის ენერგია, რასაც მივყავართ α-დაשლის ალბათობის שემცირებასთან 
და β-დაשლის ალბათობის გაზრდასთან (ცხრილი 2.1). იზოტოპი 174Hf  წარმოადგენს 
სტაბილურ იზოტოპს (იზოტოპების ბუნებრივ ნარევשი ის שეადგენს 0.16%), 
მიუხედავად ამისა, იשლება α- ნაწილაკის გამოსხივებით (ნახევარდაשლის პერიოდი 
T1/2 = 2·1015 წ). ცხრილიდან ჩანს, რომ მასური რიცხვის არეשი A=164÷ 175	 დაשლის 
არხის 100% მოდის ბეტა დაשლის ݁ – ჩაჭერის პროცესზე.  

 

ნახ. 2.8. ࢆ)ࢌࡴ	 = 	ૠ૛) იზოტოპებისათვის α-დაשლის 
 .რიცხვზე დამოკიდებულება ࡭ ენერგიის მასურ- ࢻࡽ 

 

ცხრილი 2.1 ܪ௙(ܼ	 = 	72) იზოტოპებისათვის, α-დაשლის ࢻࡽ -ენერგიისა 
და ნახევარდაשლის T1/2 პერიოდის მასურ A რიცხვზე დამოკიდებულება ࢀ ࢻࡽ ࡭ ࡺ ࢆ૚/૛ დაშლის არხები (%) 

72 84 156 6.0350 23 მწმ α (100) 

72 85 157 5.8850 110 მწმ α (86), е (14) 

72 86 158 5.4050 2.85 წმ α (44.3), е (55.7) 
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72 87 159 5.2250 5.6 წმ α (35), е (65) 

72 88 160 4.9020 13.6 წმ α (0.7), е (99.3) 

72 89 161 4.6980 18.2 წმ α (<0.13), е (>99.87) 

72 90 162 4.4160 39.4 წმ α (<8·10-3), е (99.99) 

72 91 163 4.1280 40.0 წმ α (<1·10-4), е (100) 

72 92 164 3.9240 111 წმ е (100) 

72 93 165 3.7790 76 წმ е (100) 

72 94 166 3.5460 6.77 წთ е (100) 

72 95 167 3.4090 2.05 წთ е (100) 

72 96 168 3.2380 25.95 წთ е (100) 

72 97 169 3.1450 3.24 წთ е (100) 

72 98 170 2.9130 16.01 სთ е (100) 

72 99 171 2.7390 12.1 სთ е (100) 

72 100 172 2.7470 1.87 სთ е (100) 

72 101 173 2.5350 23.4 სთ е (100) 

72 102 174 2.4960 2·1015 სთ е (100) 

72 103 175 2.4041 70 დღ е (100) 

72 104 176 2.2580 სტაბ.   

72 105 177 2.2423 სტაბ.   

72 106 178 2.0797 სტაბ.   

72 107 179 1.8040 სტაბ.   

72 108 180 1.2806 სტაბ.   

72 109 181 1.1530 42.39 დღ β- (100) 

72 110 182 1.2140 8.9·106 წ β- (100) 

72 111 183 0.6850 1.07 სთ β- (100) 

72 112 184 0.4750 4.12 სთ β- (100) 

72 113 185 0.0150 3.5 წთ β- (100) 
ܣ ௙-ის იზოტოპები მასური რიცხვითܪ  = 176– 180 წარმოადგენენ სტაბილურ 

იზოტოპებს. ამ იზოტოპების α-დაשლის ენერგია დადებითია, მაგრამ α-დაשლის 
ენერგია ~1.3–2.2 მევ ძალზე მცირეა პროცესის განსახორციელებლად და ამ იზო-
ტოპების დაשლა არაა დაკვირვებული, მიუხედავად იმისა, რომ დაשლის ალბათობა 
ნულისაგან განსხვავებულია. მასური რიცხვის שემდგომი გაზრდისას A > 180 ძირი-
თად არხს წარმოადგენს β--დაשლა. 
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რადიოაქტიური ოჯახები 

პრაქტიკულად, ყველა მძიმე ბირთვისათვის ܼ > 83 α-დაשლის ენერგია დადები-
თია, რადგან (ܣ, ܼ) დედა ბირთვის მასა მეტია α- ნაწილაკისა და שვილობილი ბირ-
თვის (ܣ − 4, ܼ − 2) მასათა ჯამზე. ამიტომ שესაძლებელია ბირთვების α-დაשლის 
ჯაჭვის წარმოქმნა. დედამიწაზე გვხვდება დიდი ნახევარდაשლის პერიოდიანი, 
მძიმე რადიოაქტიური იზოტოპები 235ܷ, 238ܷ და 232 ௛ܶ. დაשლისას ისინი ქმნიან שვილო-
ბილ იზოტოპებს, რომლებიც ასევე რადიაქტიურებია და იשლებიან α- და β-არხებשი. 
საბოლოოდ მიიღება სტაბილური 206ܾܲ, 207ܾܲ და 208ܾܲ იზოტოპები. არსებობს 
თანამიმდევარი α-დაשლების 4 ჯაჭვი, რომლებიც ქმნიან 4 რადიოაქტიურ ოჯახს 
მასური რიცხვით A, რომელიც שესაბამისად ტოლია 4݊, 4݊ + 1, 4݊ + 2 და 4݊ + 3, 
სადაც n ნატურალური რიცხვია. ბუნებაשი ძირითადად გვხვდება 235ܷ, 238ܷ და 232 ௛ܶ 
იზოტოპები, რომელთა დაשლისას იქმნება სამი რადიოაქტიური ოჯახი.  

ცხრილი 2.2. რადიოაქტიური ოჯახები 

ოჯახი 
ყველაზე დიდი სიცოცხლის 

უნარიანი იზოტოპები 
ნახევარდაშლის 
პერიოდი T1/2  

ოჯახის 
საბოლოო წევრი ܣ	 = 	4݊ ܶℎଽ଴ଶଷଶ  1.4·1010  წელი  ଼ܾܲଶଶ଴଼ 	ܣ  = 	4݊ + ଽଷଶଷ଻݌ܰ   1  2.2·106  წელი  ଼݅ܤଷଶ଴ଽ 	ܣ  = 	4݊ + 2 ܷଽଶଶଷ଼  4.5·109  წელი  ଼ܾܲଶଶ଴଺ 	ܣ  = 	4݊ + 3 ܷଽଶଶଷହ  7·108  წელი  ଼ܾܲଶଶ଴଻  

 ცხრილი 2.3. ურანის რადიოაქტიური იზოტოპის – 235܃ დაשლის არხები 

დაშლის არხი დაშლის ალბათობა, % დაშლის პროდუქტი 

α-დაშლა 100 231Th 

სპონტანური დაშლა 7·10-11   

კლასტერული 
რადიოაქტივობა 

20Ne 
26Ne 
28Mg 

 

  
~8·10-12 
~8·10-12 
~8·10-12 

 

  
211Pb 
209Pb 
207Hg 

 

ნეპტუნიუმის 237ܰ݌ ნახევარდაשლის პერიოდია: ܶ1/2(237ܰ݌) = 2.1 · 10଺ წელი. 
რადგან 237ܰ݌ ნახევარდაשლის პერიოდი გაცილებით მცირეა დედამიწის არსებობის 
დროსთან (4÷5·109 წელი), שედარებით 237ܰ݌ იზოტოპი მთლიანად დაიשალა და ოჯახი (ܣ	 = 	4݊ + 1) აღმოჩენილ იქნა ამაჩქარებლებზე, ბირთვულ რეაქციებשი 237ܰ݌-ის ხე-
ლოვნურად მიღების שემდეგ 237ܰ݌ მიღებულ იქნა ტრანსურანული ელემენტების 
(ურანზე უფრო მძიმე) დაשლის שედეგად. რადიაქტიურ ოჯახებשი שემავალი იზოტოპე-
ბის დაשლის ძირითად არხებს წარმოადგენენ α-და β--დაשლები. ამის გარდა, არსებობს 
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დაשლის პროცესები უფრო მძიმე დაשლის ფრაგმენტებით 4ܥ, 24,26ܰ݁,  ვიდრე ,݃ܯ28
α ნაწილაკები. კლასტერული დაשლის ალბათობა שეადგენს α-დაשლის 10-12–10-10 % -ს. 

  

ნახ. 2.9 რადიაქტიური ოჯახი 232࡭) ࢎࢀ	 = 	૝࢔). 
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თორიუმის 232ܶℎ პროცენტული שემადგენლობა ბუნებრივ ნარევשი 100%-ია, ნა-

ხევარდაשლის პერიოდი ଵܶ/ଶ(232ܶℎ) = 1.4 ∙ 10ଵ଴	წელი	. 1.4·1010 წელი. 

 
ნახ. 2.10. რადიაქტიური ოჯახი237Np (A = 4n+1) 
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ნახ. 2.11. რადიაქტიური ოჯახი 238࡭)ࢁ = ૝࢔ + ૛). 
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ნახ. 2.12. რადიაქტიური ოჯახი 235܃	ۯ)	 = 	૝ܖ + ૜). 
ცხრილი 2.4. ურანის იზოტოპების პროცენტული שემადგენლობა  

და ნახევარდაשლის პერიოდები 

ურანის იზოტოპის პროცენტული 
  ემადგენლობაש

ბუნებრივ ნარევשი, % 
ნახევარდაשლის პერიოდი, წელი 

234ܷ − 0.0052 2.45·105 

235ܷ − 0.7204 7.04·108 

   238ܷ − 99.2742 4.4·109 

 



47 

23. ამოცანა 

α-დაשლის שედეგად რადიუმი 226ܴܽ	 გარდაიქმნება რადონად 222ܴ݊. რადონის რა 
მოცულობა იქნება, ნორმალურ პირობებשი, წონასწორობაשი m=1 გ რადიუმთან?         
მოცემული იზოტოპების ნახევარდაשლის პერიოდებია ଵܶ/ଶ(226ܴ௔) = 1600, წელი ଵܶ/ଶ(222ܴ௡) = 3.82	დღე. 

ამოხსნა: 
ცნობილია, რომ იმ שემთხვევაשი, თუ დედობრივი-1 და שვილობილი-2 ბირთვე-

ბის ნახევარდაשლის პერიოდები მნიשვნელოვნად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ଵܶ/ଶ(1) ≫ ଵܶ/ଶ(2), მაשინ მყარდება ე.წ. საუკუნეობრივი წონასწორობა  ߣଵ ଵܰ = ଶߣ ଶܰ, 
სადაც ߣଵ,  ლის მუდმივებია, ხოლო ଵܰ, ଶܰ ბირთვების რაოდენობა, დედობრივשଶ დაߣ
და שვილობილ რადიოაქტიურ ნიმუשებשი שესაბამისად. ჩვენს שემთხვევაשი დედობ-
რივ ბირთვს წარმოადგენს 226ܴܽ, ხოლო שვილობილს – 222ܴ݊. აქედან გამომდინარე, 
ோೌߣ ევადგინოთ თანაფარდობაש ეგვიძლიაש ோܰೌ = ோ೙ߣ ோܰ೙,  
საიდანაც ோܰ೙ = ோܰೌߣோೌ/ߣோ೙ = ோܰೌ ଵܶ/ଶ(ܴ௡)/ ଵܶ/ଶ(ܴ௔).	 
226ܴܽ ბირთვების რაოდენობაა ோܰೌ = ݉ ஺ܰ/ܣ, 
სადაც ݉ რადიუმის მასაა(გ-שი), ܣ – რადიუმის იზოტოპის 226ܴ௔ მასური რიცხვია,  ஺ܰ 
– ავოგადროს რიცხვი. საძებნი მოცულობა  ܸ = ெܸ ோܰೌ/ ஺ܰ, 

სადაც ெܸ=22.4 (ლ/მოლი) – აირის მოლური მოცულობაა. მივიღებთ 

ܸ = ெܸ݉ ଵܶ/ଶ(ܴ௡)ܣ ଵܶ/ଶ(ܴ௔) = 22.4 ∙ 1.3.82226 ∙ 1600 ∙ 365 = 6.5 ∙ 10ି଻൫ლ൯. 
24. ამოცანა ߙ- დაשლის რეაქცია. რადიუმ-226 თანამიმდევარი რადიოაქტიური დაשლების שე-

დეგად გარდაიქმნება ტყვიის სტაბილურ იზოტოპად ௕଼ܲଶଶ଴଺ .	ჰელიუმის რა მასა გა-
მოიყოფა ݐ = 1 თვის განმავლობაשი m=1გ რადიუმიდან, რომელიც არის წონასწორო-
ბაשი თავისი დაשლის პროდუქტებთან? ܴ௔଼଼ଶଶ଺ -ის ნახევარდაשლის პერიოდი ଵܶ/ଶ=1600 წ. 

ამოხსნა: 

რეაქცია მიმდინარეობს שემდეგი გზით: ܴ௔଼଼ଶଶ଺ 	→ ିߚ4	და	ߙ5 → 	 ௕଼ܲଶଶ଴଺ . 

გამოვიკვლიოთ, როგორ שეიძლება שევაფასოთ ߙ-ალფა დაשლების რაოდენობა ܴ௔ და ௕ܲ שორის. რადგან ვიცით, რომ ିߚდაשლა მასას არ ცვლის, ამიტომ ߙ დაשლე-
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ბის რაოდენობის განსაზღვრისათვის 226 უნდა გამოვაკლოთ 206 და გავყოთ 4-ზე 
(4 არის ߙ-ნაწილაკის მასური რიცხვი). მივიღებთ 5-ს. ჩავთვალოთ, რომ დაשლის 
ყველა პროდუქტი საუკუნეობრივ წონასწორობაשია და ვიპოვოთ ბირთვების საწ-
ყისი რაოდენობა: 

଴ܰ = ௔ܰ	݉ܣ = 2.7 ∙ 10ଶଵ. 
t-დროის განმავლობაשი დაשლილი ბირთვების რაოდენობა ტოლია: 

(ݐ)ܰ = ଴ܰ ቌ1 − ݁ି	௧௟௢௚ଶ்భమ ቍ ≈ ଴ܰ ∙ 2ܶଵଶ݃݋݈ݐ = 0.97 ∙ 10ଵ଻. 
აქედან გამომდინარე, ჰელიუმის ატომების სრული მასა ტოლია:  ܯსრ = (ݐ)ܰ	5 ∙ ݉ఈ = 3.2 ∙ 10ି଺გ. 

 
ნახ. 2.13. ალფა რადიოაქტიური ჯაჭვის ࡭ = ૝࢔ + ૛ სქემა,  

დაწყებული 226ࢇࡾ	– 	რადიუმიდან.  .ლის ენერგიააשα – და (მევ) ࢻࡽ
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ნახ. 2.13 მოყვანილია წარმოשობილი რადიაქტიური იზოტოპების ნახევარდაש-
ლის პერიოდები და დაשლის ძირითადი არხების ალბათობები. 

25. ამოცანა 
 213Po-ის უძრავმა ბირთვმა გამოასხივა ߙ-ნაწილაკი კინეტიკური ენერგიით 

8.34მევ. ამასთან, שვილობილი ბირთვი აღმოჩნდა ძირითად მდგომარეობაשი. ვიპო-
ვოთ ამ პროცესשი გამონთავისუფლებული სრული ენერგია. ენერგიის რა ნაწილს 
  ?ვილობილი ბირთვის კინეტიკური ენერგიაש ეადგენსש

ამოხსნა: ܳ = ܶ ቀ1 + ௠ெഀ ቁ=8.34(1+4/213)=8.5(მევ) 

(8.5-8.34)/8.5=0.019. 
პას: ܳ=8.5მევ; 1.9%. 

26. ამოცანა 
	 ბირთვები ასხივებენ ݋210ܲ ఈܶ = 5.30	მევ კინეტიკური ენერგიის ალფა ნაწილა-

კებს. ამ დროს שვილობილი ბირთვები წარმოიשობიან ძირითად მდგომარეობაשი. 
განვსაზღვროთ სითბური ენერგია, რომელსაც გამოიყოფს 10.0მგ 210ܲ݋ პრეპარატი 
ამ ბირთვების საשუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობის პერიოდשი. 

ამოხსნა: 
210Po დაשლის რეაქციას აქვს שემდეგი სახე: 

௢଼ܲସଶଵ଴ → ଼ܾܲ଴ଶ଴଺ + ݁ܪ + ܳଶସ , 
სადაც ܳ- ალფა დაשლის პროცესשი გამოყოფილი ენერგიაა. ܳ = ఈܶ ቀ1 + ݉ఈܯ ቁ = 105103 ∙ 5.30 = 5.40൫მევ൯.	

პოლონიუმის 210Po ნახევარდაשლის პერიოდია: ଵܶ/ଶ = 138	 დღე. სიცოცხლის 

ხანგრძლივობა ߬ = ்భమ௟௡ଶ = 199 დღე, რადიაქტიური ბირთვების რაოდენობა დროის 

საწყის მომენტשი ტოლია 

଴ܰ = ௠ெ ௔ܰ 	= ଵ଴ଶଵ଴ 6.02 ∙ 10ଶ଴ = 2.87 ∙ 10ଵଽ. 
დაשლილი ბირთვების რაოდენობა ტოლია 	ܰ = ଴ܰ − ఛܰ = ଴ܰ(1 − ݁ିଵ) = ଴ܰ ݁ − 1݁ = 0.63 ଴ܰ = 1.8 ∙ 10ଵଽ. 
ახლა שეგვიძლია განვსაზღვროთ სითბოს რაოდენობა, რომელიც გამოიყოფა 

რადიაქტიური პრეპარატის 210ܲ݋ დაשლის პროცესשი: 

გამოყოფილი ܳსრ = ܳ ∙ ܰ = 5.40 ∙ 1.8 ∙ 10ଵଽ ∙ 10଺ ∙ 1.6 ∙ 10ିଵଽჯ = 15მგჯ.	
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27. ამოცანა 

განვსაზღვროთ α-ნაწილაკების კინეტიკური ენერგია ఈܶ,212݅ܤ ბირთვების α-დაש-
ლის პროცესשი, რომლის დროსაც მიიღება აღგზნებული ბირთვი 208݈ܶ ენერგიებით 
0,49 და0,61 მევ. ბმის ენერგიები ܧბმ.(A,Z) ბირთვებისათვის 212208݈ܶ , ݅ܤ და α-ნაწილა-
კისთვის ტოლია – 1654.32 მევ, 1632.23 მევ და 28.30 მევ שესაბამისად. 

ამოხსნა: 

 
ნახ. 2.14. ენერგეტიკულ მდგომარეობებს שორის  

 გადასვლების სქემატური სურათი.  

α-დაשლის ܳ଴	ენერგია საწყისი ბირთვის ძირითადი მდგომარეობიდან საბოლოო 
ბირთვის ძირითად მდგომარეობაשი გადასვლისას განისაზღვრება თანაფარდობით: ܳ଴	 = ,ܣ)ܯ]	 ܼ)	 − ܣ)ܯ	 − 4, ܼ − 2)	 − 	сଶ[(ߙ)ܯ	 = = ܣ)ბმܧ	 − 4, ܼ − 2)	 + 	(ߙ)ბმܧ	 ,ܣ)ბმܧ	− ܼ),	
სადაც ܣ)ܯ, ܼ) საწყისი ბირთვის მასაა, ܣ)ܯ − 4, ܼ − 2)	– საბოლოო ბირთვის მასა, (ߙ)ܯ – α-ნაწილაკის მასა და ܧბმ(ܣ, ܣ)ბმܧ ,(ܼ − 4, ܼ − 2),  მათი ბმის ენერგიებია	(ߙ)ბმܧ
 იשლა ხორციელდება აგღზნებულ მდგომარეობაשესაბამისად. ზოგადად, როცა დაש
მყოფ საბოლოო ბირთვשი, გადასვლის გზით, α-დაשლის ენერგია განისაზღვრება თა-
ნაფარდობიდან: ܳ	 = 	ܳ଴	 + 	௜ܧ	 − 	,௙ܧ	
სადაც ܧ௜  და ܧ௙ საწყისი და საბოლოო ბირთვების აღგზნების ენერგიებია שესაბა-
მისად.  

α-ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია საბოლოო ბირთვის უკუცემის გათვალისწი-
ნებით მოიცემა שემდეგი ფორმულით:  

ఈܶ = ൫ܳ଴ + ௜ܧ + ௙൯ܧ ܣ)ܯ − 4, ܼ − ܣ)ܯ(2 − 4, ܼ − 2) ఈܯ+ ≈ ൫ܳ଴ + ௜ܧ + ௙൯ܧ ܣ − ܣ4 . 
საწყისი ბირთვის 212݅ܤ		დაשლის პროცესשი 208݈ܶ ბირთვის პირველ აღგზნებულ 

მდგომარეობაשი (0.49 მევ) გადასვლისას α – ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიაა: 

ఈܶ = 	(1632.23	 + 	28.30	 − 	1654.32	 − 	0.49)	მევ	 ൈ 	208	/212	 = 	5.61	მევ. 
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საწყისი ბირთვის 212Bi დაשლის პროცესשი 208Tl ბირთვის მეორე აგზნებულ 
მდგომარეობაשი (0.61 მევ) გადასვლისას მივიღებთ: 

ఈܶ = (1632.23 + 28.30 – 1654.32 – 0.61) მევ × 208 /212 = 5.49 მევ. 

28. ამოცანა 

 პოლონიუმის უძრავი ბირთვი 213Po ასხივებს ߙ-ნაწილაკს, რომლის კინეტიკუ-
რი ენერგიაა 8.34მევ. ამ დროს שვილობილი ბირთვი აღმოჩნდა ძირითად მდგომარე-
ობაשი. ვიპოვოთ ალფა დაשლის რეაქციის ენერგიის სიდიდე და ენერგიის რა ნა-
წილს მიიღებს שვილობილი ბირთვი ამ პროცესשი.  

ამოხსნა: 

განმარტების თანახმად, Qα = [ܣ)ܯ, ܼ)	– ܣ)ܯ	 − 4, ܼ − 2) 	+	݉ఈ]c2 , ხოლო ალფა 
ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია იქნება ܶ = ܳ ܣ)ܯ − 4, ܼ − 2)݉ఈ ܣ)ܯ+ − 4, ܼ − 2). 

რეაქციის ენერგია არარელატივისტურ שემთხვევაשი ტოლია ܳ = ܶ ቀ1 +݉ఈܯ ቁ = 8.34 ∙ ൬1 + 4209൰ = 8.5	൫მევ൯. 
სუსტი ურთიერთქმედება (ბეტა დაשლის პროცესი) ߚ-დაשლა არის (ܣ, ܼ) ბირთვის სპონტანური გარდაქმნა იზობარულ (ܣ, ܼ ± 1) 
ბირთვად. ამ დროს გამონთავისუფლდებიან ლეპტონები (ელექტრონი და ანტინე-
იტრინო, ან პოზიტრონი და ნეიტრინო) ან ადგილი აქვს ბირთვის (პროტონის მიერ) 
მიერ ݇-გარსის ატომური ელექტრონის שთანთქმას (݁-ჩაჭერა) და ნეიტრინოს გამო-
სხივებას. ߚ-რადიაქტიურობა დაიკვირვება თავისუფალი ნეიტრონიდან დაწყებული ܣ-მასური რიცხვის მძიმე ბირთვით დამთავრებული. 

  

 ܲ → ݊ + ݁ା +   (2.20) ߥ

ნახ. 2.15.  ნახაზზე მოცემულია ბეტა დაשლის პროცესი, როცა ბირთვის שიგნით 
იשლება პროტონი და გამოსხივდება პოზიტრონი და ნეიტრინო. 
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-ედეგად. ურთიש ლის პროცესი რეალიზდება სუსტი ურთიერთქმედებისשდა-ߚ   
ერთქმედების გადამტან კვანტებს წარმოადგენენ ܹ± ბოზონები. კვარკულ დონეზე 
ხდება ݑ კვარკის ݀-კვარკשი გარდაქმნა ან პირიქით ݀ კვარკის ݑ-კვარკשი. ნუკლონურ 
დონეზე ამას שეესაბამება ნეიტრონის გარდაქმნა პროტონשი (ିߚ-პროცესი), ან 
პროტონის გარდაქმნა ნეიტრონשი (ߚା-პროცესი). ამასთან, თუ ნეიტრონი თავისუფალ 
მდგომარეობაשიც კი გარდაიქმნება პროტონად, პროტონის გარდაქმნა ნეტრონად 
ხდება მხოლოდ ბირთვשი. რადგან პროტონის მასა მცირეა ნეიტრონის მასასთან שედა-
რებით, ამიტომ პროტონს ნეიტრონად გარდაქმნისათვის სჭირდება დამატებითი ენ-
ერგია. ეს დამატებითი ენერგია მან უნდა აიღოს ბირთვის שიგნით ყოფნის პრო-
ცესשი.  ߚ-დაשლა שიგა ნუკლონური პროცესია. ბირთვשი იשლება ერთი ნუკლონი, თუმ-
ცა ხდება ბირთვის გადაწყობა, ამიტომ ნახევარდაשლის პერიოდი და სხვა მახასი-
ათებლები დამოკიდებული არიან იმაზე, თუ რამდენად რთულია ეს გადაწყობა ბირ-
თვის שიგნით. ߚ-დაשლის პროცესשი არ იცვლება მასური რიცხვი, იცვლება ბირთვის 
მუხტი ერთი ერთეულით 

ნახ. 2.16. სტაბილურობის  არის 
(წერტილები) ზემოთ გვაქვს ჭარბი 
ნეიტრონები, ქვემოთ ჭარბი 
პროტონები. ამიტომ  პირველ 
 ი დაიკვირვება ბეტაשემთხვევაש
მინუს პროცესი 
࢔  → ࡼ + ିࢋ +    ,തࣇ
ხოლო მეორე שემთხვევაשი ბეტა 
პლიუს პროცესი 
ࡼ  → ࢔ + ାࢋ + ࣇ . 
 

ნახ. 2.17.  ნეიტრონის დაשლის ბეტა 
მინუს პროცესი ࢔ → +ࡼ ିࢋ +   ,തࣇ
რომელიც რეალიზდება ნეიტრონის ࢊ-კვარკის გადასვლით ࢛ კვარკשი. 
ამას ახორციელებს სუსტი 
ურთიერთქმედების კვანტი 		ିࢃ 
ბოზონი, რომლის მასაა 80.4 გევ, 
საשუალო სიცოცხლის 
ხანგრძლივობა ૜ ∙ ૚૙ି૛૞ წმ. 
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	ܼსტაბ = ଶ/ଷܣ0.015ܣ + 2.																																																(2.21)	 
როცა ܼ < ܼსტაბ., ბირთვი არასტაბილურია ିߚ-დაשლის მიმართ, ܼ > ܼსტაბ שემთხვე-

ვაשი – ߚା პოზიტრონული დაשლისა და ݁ - ჩაჭერის მიმართ. ߚ-დაשლა ხשირად ხდება 
ბირთვის არა ძირითად მდგომარეობაשი გადასვლით, არამედ აღგზნებულ მდგომა-
რეობაשი გადასვლითაც. ქვემოთ (2.22) მოგვყავს ბეტა დაשლის ენერგიების 
გამოთვლის პროცედურა: 

 ლის პერიოდიשლის ენერგია და ნახევარდაשდა-ࢼ 

ბეტა დაשლის პროცესשი გამოყოფილი ენერგია ძირითადად მიაქვს მსუბუქ ნა-
წილაკებს – ლეპტონებს (ელექტრონი, ელექტრონული ანტინეიტრინო, პოზიტრო-
ნი, ელექტრონული ნეიტრინო).  

 
ნახ. 2.18. ბეტა დაשლის ენერგეტიკული სპექტრი 

  
საინტერესოა, აღინიשნოს, რომ სპილენძის იზოტოპს ݑܥଶଽ଺ସ  ახასიათებს ორივე 

ტიპის ߚ± დაשლის პროცესი.  

(2.22) 
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ݑܥ  ൝ቊ ܼ݊ + ݁ି + ,	ߥ̅ ܳఉ = 0.57მევଷ଴଺ସܰ݅ +ଶ଼଺ସ ݁ା + ,	ߥ ܳఉ = 0.66მევଶଽ଺ସ 																																					(2.23) 
ბეტა- ߚ± დაשლის ენერგეტიკული სპექტრი უწყვეტია. ამას განაპირობებს ის 

ფაქტი, რომ დაשლის პროდუქტებზე (სამი ნაწილაკი) ენერგია שეიძლება გადანაწი-
ლდეს ნებისმიერი გზით (პრაქტიკულად, ბეტა ნაწილაკზე და ნეიტრინოზე). ელექტ-
რონებისთვის და პოზიტრონებისთვის განსხვავებულია ბეტა ენერგეტიკული სპექ-
ტრის ფორმა, რადგან მათზე მოქმედებს ბირთვის კულონური ველი-მიზიდვისა და 
განზიდვის שესაბამისად, რაც იწვევს სპექტრის ენერგეტიკული მაქსიმუმის წანაცვ-
ლებას ელექტრონისთვის და პოზიტრონისთვის שესაბამისად მარცხნივ და მარჯ-
ვნივ (იხილეთ ნახ.2.18).  

ბეტა დაשლა დაყოფილია დაשვებულ და აკრძალულ გადასვლებად, რომლებიც 
განსხვავებული არიან რეალიზაციის ალბათობებით. დაשვებულს მიეკუთვნებიან 
გადასვლები, რომლის დროსაც ჯამური ორბიტალური მომენტი, რომელიც მიაქვთ 
ბეტა ნაწილაკს და ნეიტრინოს, ტოლია ნულის. აკრძალური გადასვლები განსხვავე-
ბული არიან აკრძალვის რიგის მიხედვით, რომელიც განისაზღვრება ݈-ორბიტალუ-
რი მომენტით. ݈ = 1 – პირველი რიგის აკრძალული გადასვლაა, ݈ = 2 მეორე რიგის 
და ა.ש. ალბათობების ݓ଴	 და ݓ௟	 שეფარდება ორბიტალური მომენტებისათვის ݈ = 0 
და ݈ ≠ ଴ݓ/௟ݓ :ემდეგი სახითש ეიძლება გამოვსახოთש ესაბამისადש 0 	≈  ლებიשნაწილაკის დე-ბროილის ტალღის სიგრძეა. ბეტა-და ߣ ,ଶ௟.                                          (2.24) ܴ ბირთვის რადიუსია(ߣ/ܴߨ2)
იყოფიან ფერმის ტიპის გადასვლებზე, როდესაც გამოსული ლეპტონების სპინები 
ანტიპარალელურია და გამოვ-ტელერის ტიპის გადასვლებზე, როდესაც გამოსული 
ლეპტონების სპინები პარალელურია. 

დაשვებული და აკრძალული ბეტა დაשლის პროცესი 

 
 ნახ.2.19 ࢖ሬሬԦ იმპულსის ნაწილაკის გაფანტვა ბირთვზე,  
R – ბირთვის  რადიუსია,	࢈-დაჯახების პარამეტრია.  

 როგორც უკვე აღვნიשნეთ, ბეტა გადასვლის ალბათობა ძლიერადაა დამოკიდე-
ბული გამოსული ლეპტონების ორბიტალურ მომენტზე. ამის გაგება שესაძლებელია 
თვისობრივად שემდეგი განხილვის საფუძველზე: დავუשვათ, რომ R რადიუსის ბირ-



55 

თვზე იფანტება ݌Ԧ იმპულსის ნაწილაკი, რომლის დაჯახების პარამეტრია ܾ. კლასი-

კური იმპულსის მომენტი ܾ݌ ტოლია ორბიტალური მომენტის სიდიდისა ℏඥ݈(݈ + 1). 
კლასიკურ მიახლოებაשი  

ܾ = ℏඥ݈(݈ + 1)ܲ < ܴ.																																																			(2.25) 
რელატივისტურ მიახლოებაשი  

	ℏܿඥ݈(݈ + 1)ܶ < ܴ,																																																							(2.26) 
სადაც ܶ გამოსული ლეპტონის კინეტიკური ენერგიაა. როგორც ცნობილია, ყველაზე 
მძიმე ბირთვების რადიუსებიც კი მცირეა 10ფმ. ჩავსვათ რადიუსის მნიשვნელობა 
10ფმ, ℏܿ ≈ 200მევ ∙ფმ, ბეტა ნაწილაკების ენერგია მაქსიმალურად שესაძლებელი 
20მევ, მაשინ მივიღებთ 

200მევ ∙ფმ
ඥ݈(݈ + 1)20მევ < 10ფმ.																																										(	2.27) 

აქედან ჩანს, რომ ბეტა დაשლის პროცესשი, კვაზიკლასიკურ მიახლოებაשი, გა-
მოსული ლეპტონების ორბიტალური მომენტი שეიძლება იყოს მხოლოდ ნულის ტო-
ლი, ხოლო გადასვლები ݈ ≠ 0 აკრძალულია, თუმცა ასეთი გადასვლები კვანტური 
განხილვის საფუძველზე שესაძლებელია, მაგრამ მათი ალბათობა მცირეა. 

 სპექტრი, სარჯენტის წესი-ࢼ

 განვიხილოთ სუსტი ძალების ველი იმ שემთხვევაשი, როცა უგულვებელყოფი-
ლია שვილობილი ბირთვის კულონური ველის ურთიერთქმედება ߚ-ნაწილაკთან. ამ 
პირობებשი ფერმიმ აჩვენა, რომ ߚ-ნაწილაკების ენერგეტიკულ განაწილებას ఉܶ  

კინეტიკური ენერგიის მიხედვით აქვს სახე: 

 ݊൫ ఉܶ൯ = ′ܦ ∙ ൫ܧఉ − ఉܶ൯ଶ( ఉܶ + ଴)ඥܧ ఉܶ( ఉܶ +  ଴) ,                            (2.28)ܧ2

სადაც ܦᇱ = const არის მუდმივა, ܧ଴ – ელექტრონის უძრაობის ენერგიაა, 	 ఉܶ – ბეტა 

ნაწილაკის ენერგიაა, ܧఉ – ენერგიის მაქსიმალური მნიשვნელობაა, რომელიც 

პრაქტიკულად ბეტა დაשლის ენერგიის (რეაქციის ენერგიის) ܳఉ ტოლია.  

დაბალ ენერგეტიკულ ზღვარשი ఉܶ ≪  ,଴ ფორმულა (1) მარტივდებაܧ

 ݊൫ ఉܶ൯ = ′ܦ		2√ ∙ ଴ଷ/ଶܧ ∙ ൫ܧఉ − ఉܶ൯ଶඥ ఉܶ                                (2.29) 

მეორე ზღვრულ שემთხვევაשი, როცა პრაქტიკულად ყველა ელექტრონი 
ეიძლება ჩაითვალოს ულტრარელატივისტურად ௘ܶש ≫  :଴ მივიღებთܧ

 ݊൫ ఉܶ൯ = ′ܦ ∙ ൫ܧఉ − ఉܶ൯ଶ ఉܶଶ                                         (2.30) 
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ნახ. 2.20-ზე მოყვანილია გრაფიკები, რომლებზედაც წარმოდგენილია პირველი 
და მეორე שემთხვევების שესაბამისი ბეტა სპექტრები.  

 

ნახ. 2.20. β-სპექტრის ორი სხვადასხვა ფორმა 

თითოეული שემთხვევისათვის (კლასიკური და ულტრარელატივისტური) გამოვ-
თვალოთ ელექტრონის კინეტიკური ენერგიის საשუალო მნიשვნელობა. საשუალო 
მნიשვნელობის განმარტებიდან שეგვიძლია დავწეროთ:  

	 തܶఉ = න ఉܶ
ாഁ
଴ ݊( ఉܶ)݀ ఉܶ න ݊( ఉܶ

ாഁ
଴ )݀ ఉܶ൙ 																																										(2.31) 

ინტეგრების שემდეგ, კლასიკური שემთხვევისთვის მიიღება: 

	 തܶఉ = න ఉܶଷ ଶൗாഁ
଴ 	 ∙ ൫ܧఉ − ఉܶ൯ଶ	݀ ఉܶ න ൫ܧఉ − ఉܶ൯ଶට ఉܶ

ாഁ
଴ 	݀ ఉܶ൙ =  (2.32)																	ఉ.ܧ13

ულტრარელატივისტური განაწილება (3) სიმეტრიულია სპექტრის שუა ნაწილის 
მიმართ (იხ.ნახ. 2.20 ), ამიტომ გვექნება 

 തܶఉ =  (2.33)																																																																		ఉ/2.ܧ
ბეტა დაשლის სრული ალბათობის გამოსათვლელად საჭიროა, (1) გამოსახულე-

ბა ვაინტეგროთ ఉܶ ყველა მნიשვნელობით 0-დან ܧఉ-მდე. მაשინ ბეტა დაשლის მუდმი-
ვა გამოისახება שემდეგი ინტეგრალით: 

( )
0

E

n T dT
β

β βλ ∝  .

                                           

(2.34) 

ინტეგრების პროცედურა საკმაოდ რთულია, მაგრამ თუ უგულებელვყოფთ 
ბირთვის კულონურ ურთიერთქმედებას ბეტა ნაწილაკთან (ფერმის თეორია) და სი-
მარტივისათვის განვიხილავთ მხოლოდ კლასიკურ და ულტრარელატივისტურ שემ-
თხვევებს שესაბამისად მივიღებთ: 
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ߣ	 ∝ න ఉܧ) − ఉܶ)ଶට ఉܶ
ாഁ
଴ ݀ ఉܶ 	∝ ఉ଻ܧ	 ଶ⁄ 																																						(2.35)	 

ߣ ∝ න ఉܧ) − ఉܶ)ଶ ఉܶଶ
ாഁ
଴ ݀ ఉܶ 	∝  (2.36)																																														ହ	ఉܧ	

ამრიგად, שეგვიძლია დავასკვნათ, რომ ბეტა დაשლის მუდმივა დამოკიდებულია 
ენერგიაზე, როგორც (ܧఉ)௡	(სარჯენტის	წესი), სადაც	݊ = 3.5 − 5.  

29. ამოცანა 

 კოსმოსური სივრციდან დედამიწაზე ეცემა ელექტრონული ანტინეიტრინოს 
ნაკადი (ძირითადად მზიდან). שევაფასოთ ანტინეიტრინოს שთანთქმის ალბათობა, 
როცა ეს ნაწილაკი განჭოლავს დედამიწას დიამეტრის გასწვრივ 1.3	∙ 10଻მ. ანტინე-
იტრინოს ნივთიერების ბირთვთან ურთიერთქმედების ეფექტური კვეთი დაახლო-
ებით ტოლია σ = 10ିଶ଴ ბარნის. ჩავთვალოთ, რომ დედამიწის საשუალო სიმკვრივეა 5500=ߩკგ/მ3, ხოლო ამ ნივთიერების საשუალო ატომური მასაა ߤ =	38კგ/მოლი. 

ამოხსნა: 
ელემენტარული ნაწილაკი ანტინეიტრინო 	̅ߥ	 მონაწილეობს მხოლოდ სუსტ ურ-

თიერთქმედებაשი. კერძოდ, ელექტრონული ანტინეიტრინოს ბირთვთან ურთიერთ-
ქმედებისას שესაძლებელია שემდეგი რეაქციის წარმართვა, რომელსაც მივყავართ 
ნივთიერების ̅ߥ௘ + ݌ → ݊ + ݁ା 

მიერ ნეიტრინოს שთანთქმასთან. ასეთი ურთიერთქმედების ალბათობა ძალზე მცი-
რეა. ამ ალბათობის שეფასება שეგვიძლია, თუ გამოვიყენებთ ანტინეიტრინოს ნივ-
თიერებასთან ურთიერთქმედების ეფექტური კვეთის ცნებას. ეფექტური კვეთი ߪ	წარმოადგენს სამიზნის ფართს, რომელითაც უნდა שემოვსაზღვროთ თითოეული 
ბირთვის ცენტრი – ანუ ეს ის მინიმალური ფართია სამიზნე ბირთვის გარשემო, რო-
მელიც უნდა განჭოლოს დამჯახებელმა ნაწილაკმა ანტინეიტრინომ, რომ მოხდეს 
მისი שთანთქმა. 

ამ სამიზნეს აქვს ისეთი ზომა, რომ მხოლოდ იმ שემთხვევაשი שევა ანტინეიტ-
რინო ურთიერთქმედებაשი – שთაინთქმება ბირთვის მიერ, თუკი დაცემული ნეიტ-
რინო მოხვდება ამ ფართის שიგნით. ეფექტური კვეთი ߪ იზომება ბარნებשი, ამას-

თან, 1 ბარნი =10ିଶ଼	მଶ. ეფექტური ߪ კვეთის განმარტებიდან გამომდინარეობს, რომ 
თუ ავიღებთ ნივთიერების საკმარისად მცირე Δx სისქის ფენას, რომლის ფართი 
ტოლია S და ბირთვების (ატომების) კონცენტრაციაა ݊ბ, მაשინ ჯამური ფართი 
ყველა სამიზნისა ბირთვების გარשემო იქნება ტოლი Δܵ =  ܵ ინ Δܵ დაשბܵΔx. მა݊ߪ
ფართების שეფარდება გვაძლევს ܲ߂ იმის ალბათობას, რომ მოცემულ თხელ ფენაשი 
ანტინეიტრინოს გავლისას ის ერთ ბირთვთან მაინც שევა ურთიერთქმედებაשი. 
ამრიგად,  
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ΔP = Δܵܵ  .ბΔx݊ߪ	
თუ שევკრიბავთ ალბათობებს ცალკეული שრეების მიხედვით, שეიძლება שევა-

ფასოთ P ალბათობა იმისა, რომ ანტინეიტრინო გააღწევს რა ნივთიერების ש ܦრეשი, 
ურთიერთქმედებაשი שევა ერთ ნეიტრინოსთან მაინც. ეს ალბათობა მოიცემა ასეთი 
სახით ܲ = σ݊ბܦ 

ბირთვების რაოდენობა მოცულობის ერთეულשი שეგვიძლია ვიპოვოთ სტანდა-
რტული ფორმულიდან: ݊ბ = ߤߩ ஺ܰ, 
სადაც ஺ܰ ავოგადროს რიცხვია, ߤ – მოლური მასა. თუ שევიტანთ ალბათობის ფორ-
მულაשი სიდიდეებს  ߪ = 10ିସ଼მ	ଶ; ∙3 .1 =ܦ	 10଻მ ; ߩ = 5.5 ∙ 10ଷკგ/მ	ଷ; 	 ஺ܰ = 6.02 ∙ 10ଶଷ1/მოლი,  ߤ = 38კგ/მოლი.	

მაשინ მივიღებთ: 

ܲ = 10ିସ଼ ∙ 1.3 ∙ 10଻ ∙ 5.5 ∙ 10ଷ ∙ 6.02 ∙ 10ଶଷ38 ∙ 10ିଷ = 10ିଵଶ. 
წარმოუდგენელია, მაგრამ 10ଵଶ ანტინეიტრინოდან, რომლებიც განჭოლავენ 

დედამიწას, საשუალოდ მხოლოდ ერთი שედის ურთიერთქმედებაשი დედამიწის שე-
მადგენელი ატომების ბირთვთან. უნდა აღინიשნოს, რომ მიუხედავად ასეთი მცირე 
ურთიერთქმედების ალბათობისა, 1956 წელს, მიწისქვეש განთავსებულ რეაქტორის 
მახლობლად (გამოყენებულ იქნა რეაქტორის აქტიური ზონიდან წამოსული ელექტ-
რონული ანტინეიტრინოების ნაკადი), ფ.რეინესმა და კ.კოუენმა ნაწილაკების ნა-
კადשი აღმოაჩინეს და ექსპერიმენტულად დაასაბუთეს ელექტრონული ანტინეიტ-
რინოს არსებობა.  ̅ߥ + ݌ → ݊ + ݁ା. 

ექსპერიმენტს საფუძვლად დაედო ის ფაქტი, რომ პროტონის მიერ ანტინეიტ-
რინოს שთანთქმისას ერთდროულად წარმოიשობიან ݊ ნეიტრონი და ݁ା პოზიტრონი. 
ექსპერიმენტი ჩატარდა ݊ და ݁ା ნაწილაკების თანხვედრის სქემით, რამაც მნიשვნე-
ლოვნად שეამცირა სხვა ნაწილაკების ფონი.  

30. ამოცანა 

-ევაფასოთ მზის ნეიტრინოს ნაკადი დედამიწაზე. ჩავთავალოთ, რომ მზის ენეש
რგიის გამოყოფა ხდება ე.წ. წყალბადის ციკლשი-რგოლשი. 
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ამოხსნა: ݌	 + ݌	 → ݀ + ݁ା + 	݀  ௘ߥ + 	݁ܪ3 → ݌	 +  ,ߛ	
݁ܪ3 ݁ܪ3+ ݁ܪ4→ +   ݌2

ამ პროცესებשი გამოიყოფა 24.6 მევ ენერგია. არსებობს კიდევ ამ რგოლის გან-
 :.ტოება მაგש

݁ܪ3 ݁ܪ4+ ݁ܤ7→ +   ߛ
݁ܤ7 + ݁ି   ௘ߥ+݅ܮ7→

݅ܮ7 + ݌ ݁ܪ4→  ݁ܪ4+

მაგრამ პირველად მოყვანილი ციკლი არის ძირითადი. ეს ციკლი שეიძლება და-
ვიყვანოთ שემდეგ რეაქციაზე 4݁ܪ →݌ଶସ + ାߚ2 + ௘ߥ2 .  

ამრიგად, თითოეულ E = 24.6 მევ გამონთავისუფლებულ ენერგიაზე გამოიყოფა 
ორი ნეიტრინო: მზის ნათება W = 4·1026 ჯ/წმ, დედამიწის ორბიტის რადიუსი 
Rდ = 1.5·1013 სმ. ნეიტრინოების საერთო რიცხვი, გამოსხივებული მზის მიერ დროის 
ერთეულשი, ტოლია 

 ܰ =  .ܧ/2ܹ

სფეროს ფართობი, რომლის რადიუსი ტოლია დედამიწის ორბიტის რადიუსის: ܵ = დܴߨ4
ଶ  . 

მაשინ ნეიტრინოების ნაკადის სიმკვრივე იქნება 

ܬ = დܴߨ2ܹ4
ଶ ∙ ܧ	 = 7 ∙ 10ଵ଴ ნეიტრინო

სმଶ ∙ წმ  

31. ამოცანა ܹ-ბოზონი იשლება სუსტი ურთიერთქმედების გამო და ამ დაשლის დრო ტოლია: 

߬ ≈ ℏΓௐ 	≈ 6.6 ∙ 10ିଶଶმევ ∙ წმ2.1 ∙ 10ଷმევ 	≈ 3 ∙ 10ିଶହწმ. 
სადაც Γௐ = 2.1გევ არის ܹ-ბოზონის დაשლის სიგანეა. უნდა აიხსნას თუ რატომაა 
ეს დრო ასე მცირე. უფრო მეტიც ის ორი რიგით მცირეა ძლიერი ურთიერთქმედე-
ბის მახასიათებელ დროსთან שედარებით.  

ამოხსნა: 

ძირითადი მიზეზი ܹ-ბოზონის „ზესწრაფი“ დაשლისა არის ამ პროცესשი გამო-
ყოფილი ენერგიის სიდიდის დიდი მნიשვნელობა ܳ௪ ≈ ݉௪ܿଶ = 80 გევ. სარჯენტის 
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წესის თანახმად, სუსტი ურთიერთქმედებისას დაשლის ალბათობა დამოკიდებულია 
გამოყოფილ ენერგიაზე ≈ (ܳ௪)	5 მეხუთე ხარისხשი.  

-שმეზონის და-ߨ უალო სიცოცხლის ხანგრძლივობაשევაფასოთ ܹ-ბოზონის საש
ლის დროიდან τπ = 2.6·10-8 წმ გამომდინარე. ამის საფუძველს გვაძლევს ის ფაქტი, 
რომ ߨ-მეზონის დაשლაც რეალიზდება სუსტი ურთიერთქმედებით. ߨ-მეზონის დაש-
ლისას (π+ → μ+ + νμ) გამოყოფილი ენერგიის სიდიდე ტოლია:  ܳగ = ൫݉గ −݉ఓ൯ܿଶ = 140 მევ – 106 მევ = 34 მევ. ߬୵ – שეფასებისთვის გვექნება ߬୵ = ߬గ(ܳగ/ܳ௪)ହ = 2.6 · 10ି଼	წმ ∙ ((34	მევ)/(8000	მევ))ହ = 3.6 ∙ 10ିଶହწმ 

მივიღეთ שედეგი, რომელიც ახლოსაა რეალურთან. 

32. ამოცანა 

უარყოფითი მიუონი ხვდება რა ტყვიის ფირფიტაשი, ძალიან სწრაფად მუხრუჭ-
დება, რის שემდეგაც ჩაიჭირება ტყვიის ატომის ܭ გარსზე, რომელზედაც მისი სი-
ცოცხლის ხანგრძლივობა ტოლია 7.10-8 წმ. ეს დრო დაახლოებით 30-ჯერ მცირეა 
თავისუფალი მიუონის სიცოცხლის ხანგრძლივობაზე. რომელ ნუკლონთან ურთი-
ერთქმედება ამცირებს მიუონის სიცოცხლის ხანგრძლივობას? რომელია שესაბა-
მისი რეაქცია? שევაფასოთ კვეთის სიდიდე. 

ამოხსნა 

ტყვიის ბირთვის რადიუსია 8 . 10-13 სმ, ხოლო მიუონური ܭ-რადიუსი ტყვიის 
ბირთვשი იქნება ܽଵ = ܽ஻ ௠೐௠ഋ∗௓ ≈ 3 ∙ 	10ିଵଷსმ. 
სადაც ܽ஻ – ბორის რადიუსია, ݉௘ – ელექტრონის მასა, ݉ఓ – მიუონის მასა, ܼ –    
ტყვიის ბირთვის მუხტი. 

მივიღეთ, რომ ܽଵ < ܴ ე.ი. მიუონი პრაქტიკულად იმყოფება ბირთვשი. აქედან 
გამომდინარე, ის ურთიერთქმედებს ნუკლონთან, კერძოდ, პროტონთან ିߤ + ܲ → ݊ +  .ఓߥ

ეს რეაქცია ამცირებს მიუონის სიცოცხლის ხანგრძლივობას, რომელიც שეიძ-
ლება გამოითვალოს שემდეგი ფორმულით: ߬ = 	ଵି(ߪݒ݊)
აქ ߪ – საძებნი კვეთია, ݒ – სიჩქარე, ݊ – პროტონების სიმკვრივეა ბირთვשი. 

݊ =  ,ଷܴߨ3ܼ4
სადაც ܴ =  :ଵ/ଷ, საბოლოოდ კვეთის სიდიდისთვის მივიღებთܣ଴ݎ
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ߪ = ܼݒ3߬ܣ଴ଷݎߨ4  

მიუონის სიჩქარე K გარსზე שეიძლება שევაფასოთ ბორის თეორიის საფუძველზე 

ݒ = ܼ݁ଶℏ . 
აქ მუხტი ჩათვლილია წერტილოვანად, რაც არასწორია და სიჩქარეც ݒ ≈ 1.8 ∙	10ଵ଴სმ/წმ რელატივისტურია. საბოლოოდ მივიღებთ ߪ ∼ 10ିସଵსმଶ. მიღებული კვე-

თის სიდიდე שეესაბამება სუსტი ურთიერთქმედების კვეთის რიგს. 

33. ამოცანა ݎܣଵ଼ଷ଻  ბირთვის ნახევარდაשლის პერიოდი ܭ ჩაჭერის პროცესשი שეადგენს ܶ = 32 
დღე. שევაფასოთ სუსტი ურთიერთქმედების კვეთი რეაქციაשი ܲ + ݁ି → ݊ +  .௘ߥ

ამოხსნა: ܭ გარსზე არის ორი ელექტრონი, ეკრანირების გამო ორბიტის რადიუსი ბორის 
რადიუსის საשუალებით გამოისახება שემდეგნაირად: ܽଵ = ܽ஻/(ܼ − 1) ܽଵ = 53 ∙ 10ିଵ଴17 სმ ≈ 3 ∙ 10ିଵ଴სმ, 
სადაც ܽ஻ ბორის რადიუსია. არგონის ბირთვის ზომა გამოთვლილია ფორმულით ܴბ = భయܣ଴ݎ ≈ 4.3 ∙ 10ିଵଷსმ. აქედან ჩანს, რომ ܭ გარსის რადიუსი გაცილებით აღემა-
ტება ბირთვის ზომას ܽଵ ≫ ܴ. ე.ი. ელექტრონის ბირთვის שიგნით მოხვედრის ალბა-
თობა მცირე სიდიდეა ܹ << 1. სიცოცხლის ხანგრძლივობა ܭ ჩაჭერის არხשი არის 
ფუნქცია ܭ გარსზე ელექტრონების რიცხვის (ტოლია 2-ის), მუხტის ݊	სიმკვრივის 
ბირთვשი, ელექტრონის ݒ	სიჩქარის ܭ გარსზე, ელექტრონის ჩაჭერის (პროტონის 
მიერ) ߪ კვეთის და ელექტრონის ბირთვשი მოხვედრის ܹ	ალბათობის. שედეგად სი-
ცოცხლის ხანგრძლივობა ܭ ჩაჭერის არხשი שეიძლება გამოითვალოს ფორმულით  ߬ =  .ଵି(ܹߪݒ2݊)

აქედან გამომდინარე, ߪ = -ଵ ცხადია, რომ განმარტების თანახმად, არି(ܹ߬ݒ2݊)
გონის ატომשი ܭ გარსზე ყოფნის ალბათობა שეგვიძლია გამოვთვალოთ ფორმულით 

ܹ = නߨ4 ଶோݎ
଴ |Ψ(ݎ)|ଶ݀ݎ, 

სადაც  Ψ(ݎ) = 1ඥܽߨଵଷ ݁ି௥/௔భ. 
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Ψ(ݎ) − ݊  ელექტრონის ტალღური ფუნქციაა, ხოლო ܭ = ଷ3ܴߨ4ܼ , 
სადაც ܴ არის ბირთვის რადიუსი. ამოხსნის שედეგად მივიღებთ, რომ ܹ = ସோయଷ௔భయ და 

ߪ ესაბამისადש = ଵି(ܹ߬ݒ2݊) = గ௔భయଶ௓ఛ௩. უნდა გვახსოვდეს, რომ ߬ = ܶ/݈݊2	 = 	9.95 ∙ 10଻წმ 

და ݒ = (ܼ − 1)݁ଶ/ℏ = 4.4 ∙ 10଼სმ/წმ. საბოლოოდ კვეთისათვის მივიღებთ: 

ߪ ≈ 3.14 ∙ 27 ∙ 10ିଷ଴2 ∙ 17 ∙ 10଼ ∙ 	4.4 ∙ 10଼ 	≈ 1.8 ∙ 10ିସହსმଶ. 
ეს שეფასება ახლოსაა ექსპერიმენტულ მონაცემებთან. 

34. ამოცანა 

ახსენით, ბირთვული სინთეზის რეაქცია ვარსკვლავებשი რატომ იწყება რეაქ-
ციით ݌ + 	݌ → ݀ + ݁ା +  ෤௘, რომელიც განპირობებულია სუსტი ურთიერთქმედებითߥ
და არა რეაქციით ݌ + 	݊	 → ݀ + -ეש რომელიც მიდის ძლიერი ურთიერთქმედების ,ߛ
დეგად? 

ამოხსნა: 
ბირთვული რეაქციების დასაწყისשი ვარსკვლავებს שემდეგი ქიმური ელემენ-

ტების שემადგენლობა გააჩნიათ: 90% წყალბადის ატომები და 10% ჰელიუმის ატო-
მები, დანარჩენი ელემენტების წილი ნაკლებია <1%. 

ორი პროტონის, ან ორი ჰელიუმის, ან პროტონისა და ჰელიუმის დაჯახებისას 
არ წარმოიשობა ბირთვის დიდი სიცოცხლის ხანგრძლივობის ბმული მდგომარე-
ობები. ბირთვები 2He და 5Li -ბუნებაשი არ არსებობს. 8Be ბირთვის სიცოცხლის ხანგ-
რძლივობა კი მცირეა ~ 10-16 წმ. ამიტომ ცხადია, რომ ვარსკვლავურ გარემოשი არ 
რეალიზდებიან שემდეგი რეაქციები: ݌ + 	݌ →	ଶ݁ܪ + ݁ܪସ	+݌ ߛ	 →	ହ݅ܮ +  ߛ	

4He+	ସ݁ܪ ݁ܤ଼	→ +  ߛ	

ერთადერთი שესაძლებელი რეაქცია დეიტრონის წარმოქმნისა ვარსკვლავურ 
გარემოשი არის  ݌ + 	݌ → ݀ + ݁ା +  ,௘ߥ̅
რომელიც განპირობრბულია სუსტი ურთიერთქმედებით. თეორიული שეფასებიდან 
გამოდის, რომ პროტონების ენერგიისათვის ~ 1მევ, ამ რეაქციის კვეთი არის   ~	10–23 ბარნი. რეაქცია ݌ + 	݊	 → ݀ +  ეუძლებელია განხორციელდეს, რადგანש ߛ
ვარსკვლავურ გარემოשი, სამყაროს ევოლუციის ამ ეტაპზე, ნეიტრონები არ არსე-
ბობდნენ. 
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35. ამოცანა 

ვიცით რა ატომების მასების სიდიდეები, განვსაზღვოთ პოზიტრონების ენერგე-
ტიკული სპექტრის ზედა საზღვარი, თუ ისინი გამოსხივდებიან 27Si ბირთვის β+-დაש-
ლის პროცესשი. Mატ(27Si) = 25137.961 მევ, Mატ(27Al) = 25133.150 მევ (მასები მოცემუ-
ლია ენერგეტიკულ ერთეულებשი). 

ამოხსნა: 

β+-დაשლის ენერგია ܳ	 = ,ܣ)ატܯ	 ,ܣ)ატܯ	–	(ܼ	 	ܼ − 1)	– 	2݉௘,  

სადაც ܯატ(ܣ, 	ܼ) საწყისი ბირთვის שესაბამისი ატომის მასაა და ܯატ(ܣ, 	ܼ − 1) საბო-

ლოო ბირთვის שესაბამისი ატომის მასაა. პოზიტრონის ენერგეტიკული სპექტრის 
ზედა საზღვარი დაשლის ენერგიის ტოლია 

௠ܶ௔௫ = ܳ = 25137.961 მევ – 25133.150 მევ – 2 × 0.511 მევ = 3.789 მევ 

36. ამოცანა 

1942 წელს ამერიკელმა ფიზიკოსმა ალენმა გაზომა 7݅ܮ ატომების უკუცემის 
ენერგია ߝ଴, რომელიც მიიღო ლითიუმის ატომმა 7݁ܤ-ის მიერ k-ჩაჭერის პროცესשი. 
უკუცემის ენერგიამ שეადგინა 50ევ. გამომდინარე ამ მნიשვნელობიდან, שევაფასოთ 
განსხვავება 7݁ܤ და 7݅ܮ ატომების მასებს שორის. 

ამოხსნა: ݁-ჩაჭერა (ატომური k-გარსის ელექტრონის ჩაჭერა) არის ߚ-დაשლის ერთ-ერთი 
სახე, რომელიც რეალიზდება იმ שემთხვევაשი, როცა ბირთვს არ שეუძლია ზედმეტი 
ენერგიის გამონთავისუფლება. თუ დავხატავთ k ელექტრონის ტალღურ ფუნქციას 

 
ნახ. 2.21. k ელექტრონის რადიალური ტალღური ფუნქცია. 

ცხადია, არსებობს იმის ალბათობა, რომ ელექტრონი მოხვდება ბირთვის שიგ-
ნით. ამ დროს გარკვეული ალბათობით მოხდება მისი ჩაჭერა, გამოსხივდება ნეიტ-
რინო და ბირთვი გადავა სტაბილურ მდგომარეობაשი. სქემა שემდეგნაირია: ܤ௘ସ଻ 	+ 	e	 → ௜ଷ଻ܮ ௜ଷ଻ܮ .௘ߥ	+	  – ბირთვის კინეტიკური ენერგია ܧ଴	= 50ევ. იმპულსის שენახვის კანონიდან: 
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௅ܲ೔ = 	 ఔܲ, სადაც ௅ܲ೔ ლითიუმის ბირთვის იმპულსის სიდიდეა, ఔܲ – ნეიტრინოს იმ-
პულსის სიდიდე. 

௅ܲ೔ = ට2݉௅೔ܿଶ = 	 ఔܲ	, ாഌாబ	 = 	 ௉ഌ	௖ாబ	 	= 	 ටଶ௠ಽ೔௖మாబ	ாబ	 	= 	ටଶ௠ಽ೔೎మாబ	 >>1 

ენერგიის שენახვის კანონიდან: ݉஻೐ܿଶ = 	݉௅೔ܿଶ + 	଴ܧ ఔܧ	+ ⇒ 	∆݉ܿଶ = ൫݉஻೐ − ݉௅೔൯ܿଶ = 	଴ܧ	 ఔܧ	+ 	≈  	,ఔܧ
რადგან  ܧఔ ≫ ఔଶܧ   ,	଴ܧ = 	 ఔܲଶܿଶ	, ∆݉ܿଶ = ට2݉௅೔ܿଶܧ଴	 	= 0.8მევ. 

37. ამოცანა 

განვსაზღვროთ 7݅ܮ ბირთვის უკუცემის ენერგია, რომელიც წარმოიქმნება 7Be 
ბირთის გარდაქმნის שედეგად e- ჩაჭერის პროცესשი. მოცემულია ბმის ენერგიები – ܧბმ(7Be) = 37.6 მევ, ܧბმ(7݅ܮ) = 39.3 მევ.  

ამოხსნა: 

e-ჩაჭერის პროცესი שეგვიძლია ჩავწეროთ ასეთი სახით: 

7Be + ݁ି ݅ܮ7→ + ௘  ݁-ჩაჭერის რეაქციის ენერგია ტოლია: ܳ௘ߥ = ,ܣ)ბმܧ ܼ − 1) − ,ܣ)ბმܧ ܼ) − ൫݉௡ −݉௣൯ܿଶ + ݉௘ܿଶ = = ,ܣ)ბმܧ ܼ − 1) − ,ܣ)ბმܧ ܼ) − 0.78მევ, 
სადაც ܧბმ(ܣ, ܼ) და ܧბმ(ܣ, ܼ − 1) ბმის ენერგიებია საწყისი და საბოლოო ბირთვისათ-

ვის, שესაბამისად; ݉௡, ݉௣ და	݉௘, שესაბამისად ნეიტრონის, პროტონის და ელექტ-

რონის მასებია. ܳ௘ = (iܮ7)ბმܧ − ბმ(7Be)ܧ − 0.78 მევ = (39.3 – 37.6 – 0.78) მევ ~ 0,9 მევ. 

ენერგიისა და იმპულსის שენახვის კანონიდან ൜ ௅ܶ௜ + ఔܶ = ܳ௘| ௅ܲ௜| = | ఔܲ| , 

სადაც	 ௅ܶ௜ , ఔܶ	ლითიუმის ݅ܮ ბირთვის უკუცემის კინეტიკური ენერგიაა და ნეიტრინოს 
ენერგიაა שესაბამისად. ნეიტრინო რელატივისტური ნაწილაკია, ხოლო ბირთვი – 
არარელატივისტური: 

௅ܲ௜ = ඥ2݉௅௜ܿଶ ௅ܶ௜ܿଶ 	 , 								 ఔܲ = ఔܿܶ. 
საბოლოოდ გვექნება 

௅ܶ௜ = ఔܶଶ2݉௅௜ܿଶ ≈ ܳ௘ଶ2ܣ௅௜ ∙ 931 ≈ 6 ∙ 10ିହმევ = 60ევ. 
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ცხრილი 2.5 

ზოგიერთი ࢼ- რადიაქტიური ბირთვის მახასიათებლები. 

ელემენტი T1/2 ܧఉ೘ೌೣ,მევ ელემენტი T1/2 ܧఉ೘ೌೣ, მევ 

12B 0.02 წმ 13.37 56Cr 5.4 წთ 1.5 
11С 20.3 წთ 0.97 52Mn 5.7 დღე 0.57 
13N 9.96 წთ 1.2 56Mn 2.6 სთ 2.85 
18N 0.63 წმ 9.4 53Fе 8.6 წთ 3.0 
17F 66.6 წმ 1.74 62Cо 1.5 წთ 2.88 

24Nе 3.38 წთ 1.99 65Ni 2.55 სთ 2.13 
21Nа 23 წმ 2.52 68Cu 30 წმ 3.5 
27Mg 9.5 წთ 1.75 71Zn 2.4 წთ 2.4 
28Al 2.3 წთ 2.88 66Ga 9.4 სთ 4.15 
31Si 2.62 სთ 1.48 68Gа 68.3 წთ 1.90 
30P 2.5წთ 3.24 65Gе 30.9 წმ 3.7 
31S 2.72 წმ 4.42 79As 9.1 წთ 2.15 

33Сl 2.5 წმ 4.55 73Sе 7.1 სთ 1.7 
37K 1.2 წმ 5.14 75Br 1.7 სთ 1.7 
44Sс 3.9 სთ 1.47 87Kr 78 წთ 3.8 
45Са 163 сут 0.25 88Rb 17.8 წთ 5.3 
51Ti 5.8 წთ 2.14 92Y 3.5 სთ 3.63 
46V 0.43 წმ 6.03 89Nb 1.9 სთ 2.9 

გამა გამოსხივება 

ურთიერთქმედების ძირითადი მექანიზმებია: 
1. ფოტოეფექტი. 
2. კომპტონეფექტი. 
3. ელექტრონ-პოზიტრონული წყვილის დაბადება. 
ფოტოეფექტი שთანთქმის პროცესია, როდესაც ხდება ფოტონის שთანთქმა ატო-

მური ან გარემოს ელექტრონის მიერ. ამ პროცესשი ელექტრონი იღებს ენერგიას, 
რომელიც აღემატება ატომשი მისი იონიზაციის ܧ௜	პოტენციალს, ხოლო გარემოשი 
ბმის ენერგიას. გამონთავისუფლებული ენერგია პრაქტიკულად მთლიანად გადა-
ეცემა ელექტრონს ܧ௘ = ఊܧ −  კინეტიკური ენერგიის სახით, რადგან ბირთვის	௜ܧ

უკუცემის ენერგია 
ாംమெატ௖మ	 გაცილებით მცირეა ܧఊ და ܧ௜-თან שედარებით. ამის გამო 
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(2.38) 

ელექტრონის ენერგეტიკული სპექტრი დისკრეტულია. განვიხილოთ ატომური ელე-
ქტრონის שემთხვევა, რადგან ߛ-ფოტონების დიდი ენერგიის გამო ძირითადად 
რეალიზდება ეს პროცესი, უფრო მეტიც, როცა ܧఊ ენერგია აღემატება K-გარსზე 
ელექტრონის იონიზაციის ენერგიას ძირითადად ხდება K-გარსის ელექტრონის გა-
მონთავისუფლება. 

 
ნახ. 2.22. ფოტოეფექტის ࣌ფ		 კვეთის დამოკიდებულების თვისობრივი სურათი 

გამა ფოტოენების ࢽࡱ ენერგიაზე, სადაც ࡹࡵ,  .ესაბამისადש და ۹ გარსების იონიზაციის პოტენციალებია ࡸ,ࡹ ატომის ࡷࡵ		 და ࡸࡵ

ფოტოეფექტის ფიზიკური არსის გასაგებად აუცილებელია, გავითვალისწინოთ 
ის ფაქტი, რომ თავისუფალ ელექტრონს არ שეუძლია ფოტონის שთანთქმა! ეს 
ცალსახად გამომდინარეობს იმპულსისა და ენერგიის שენახვის კანონიდან:  

 
 
ఊܧ)  + ݉௘ܿଶ)ଶ 	= 	 ܿସ( ௘ܲଶ + ݉௘	ଶ) ܧఊଶ + ఊ݉௘ܿଶܧ2 + ݉௘	ଶܿସ = ܿସ ௘ܲଶ + ݉௘	ଶܿସ = 	 ܿସ ఊܲଶ + ݉௘	ଶܿସ = ఊଶܧ + ݉௘	ଶܿସ	,	 აქედან 2ܧఊ݉௘ܿଶ = 0 ე.ი. ܧఊ = 0.	
ამრიგად, რაც უფრო სუსტადაა ბმული ელექტრონი ატომשი, მით უფრო მცირეა 

ფოტოეფექტის ალბათობა და პირიქით. 
ე.ი. שეიძლება მოველოდეთ, რომ: 

• ფოტოეფექტის ალბათობა ܭ-გარსისათვის მეტია, ვიდრე ܮ- გარსისათვის და ა.ש; 

• რაც უფრო დიდია ܼ, მით მეტია ფოტოეფექტის რეალიზაციის ალბათობა; 

• გამა ფოტონების Eγ ენერგიის გაზრდასთან ერთად მცირდება ფოტოეფექტის 
ალბათობა. 

( )
2 2 2 2 ,

0.
,

e e e

e

E m c c p m c
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γ
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γ γ γ
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(2.38) 

(2.40) 

კვანტური ელექტროდინამიკის ფარგლებשი שესაძლებელია, გამოითვალოს ფო-
ტოეფექტის (ფე) კვეთი წყალბადის ატომისა ან წყალბადისმაგვარ იონისათვის მუხ-
ტით Z<<137 (ანუ მსუბუქი ბირთვებისათვის). აღმოჩნდა, რომ არარელატივისტურ 

-ედეგი ასევე კარგად მიესადაგება ფოტოეფექש ი (Eγ <<mec2) მიღებულიשემთხვევაש
ტის שემთხვევას სხვა ატომებისათვისაც: 

  

  

 
n ფოტოელექტრონის იმპულსის მიმართულებაა; e ფოტონის პოლარიზაციის 

ვექტორია. 

 

როცა m
e
c

2
>>E

γ
>>I (ანუ η<<1) სრული კვეთისათვის გვექნება:  

 
 
 

სადაც ܽ଴ ბორის რადიუსია, ߙ – ნაზი სტრუქტურის მუდმივაა. განვიხილოთ שემ-
თხვევა ܧఊ = 150ევ; ࡱ ფოტონის პოლარიზაციის ვექტორია; ࢑ფ და ࢋ࢑  – ფოტონის 
და ელექტრონის იმპულსებია שესაბამისად. 

 
ნახ. 2.23. ფოტოელქტრონების კუთხური განაწილების სურათი  

 

( )
( ) ( )

4 2
27 2 0exp 4 arcctgσ 2 ; .

1 exp 2
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(2.42) 

(2.43) 

ულტრარელატივისტურ שემთხვევაשი, როცა ܧఊ − ௜ܧ ≫ ݉௘ܿଶ:  
ߪ݀ ≈ 4ܼହߙସݎ௘ଶ (1 − ଷ(1ߴଶ)ଷଶߚ − ଶߚ + ଶ)ଷߴ ,	߮݀ߴ݀ ቆݎ௘ = ݁ଶ݉௘ܿଶ ≅ 2.82	ფმቇ,																				(2.41) 

სადაც 	ݎ௘ ელექტრონის კლასიკური რადიუსია, ߙ – ნაზი სტრუქტურის მუდმივა. ამ-
რიგად, კუთხურ განაწილებას აქვს მკვეთრად გამოსახული მაქსიმუმი კუთხისათ-

ვის θ~1/γ (γ ლორენც ფაქტორია), ანუ ფოტოელექტრონები უპირატესად გამოსხივ-
დებიან ფოტონის დაცემის მიმართულებით. სრული კვეთი მოიცემა שემდეგი ფორ-
მულით: 
 

სადაც კვეთების שეფარდება სხვადასხვა ელექტრონული გარსისათვის იქნება: 

 

ფოტოეფექტის ძირითადი שედეგებია: 

• ფოტოეფექტის კვეთი	~ܼ૞; 
• კვეთი ეცემა გამა ფოტონის ܧఊ ენერგიის ზრდასთან ერთად: 

ఊܧ როცა		଻/ଶ,(ఊܧ/1)~  • > ;	௞ܫ -გარსის ელექტრონის იონიზაციის პოტენ ܭ ௞ არისܫ	
ციალი. 

ఊܧ	,როცა	ఊܧ/1	~ • ≫  ; ௞ܫ

• კვეთის	80%	განისაზღვრება	ܭ გარსის ფოტოეფექტით 

 
ნახ. 2.24. ფოტოეფექტის რეალიზაციის სქემატური სურათი. 

ფოტოეფექტის პროცესשი ატომის ბმული ელექტრონი שთანთქავს	ܧఊ = ℎߥ ენერ-

გიის ფოტონს, რომლის ენერგია ܧఊ აღემატება ელექტრონის ბმის I ენერგიას (იონი-
ზაციის პოტენციალს). שედეგად ელექტრონი ტოვებს ატომს და მისი ენერგია დისკ-
რეტულია ܧ௘ = ఊܧ −   .ܫ

ფოტოეფექტის პროცესשი שთანთქმის კვეთის სიდიდე שედარებით ფართო ენერ-
გეტიკულ არეשი გამოისახება שემდეგი თანაფარდობით: 

5 4 2 1σ 2 ,
γeZ rπ α≈

L M
tot X K

XK L

σ σ1 1 5, σ σ σ .
σ 5 σ 4 4

≈ ≈  = ≈
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ფეߪ	 = ൬2 ∙ 10ି଼ 3ߨ8 ݁ଶ(݉௘ܿଶ)ଷ/ଶ൰ ∙ ܵ ∙ (ܼ − 0.3)ହ ∙ (ℎߥ)ି	଻ଶ,																						(2.44) 
სადაც ܼ ატომური ნომერია (ატომბირთვის მუხტი), ℎߥ – ფოტონის ენერგია (კევ), ܵ 

– ფუნქცია ℎߥ და ܼ-ის.  

ܵ ≈ −0.18 + ݃݋0.28݈ 1000 ∙ ℎܼߥଶ 																																									(2.45) 
გამოსხივებული ელექტრონების კუთხური განაწილება ݀Ω სხეულოვან კუთხეשი, ߴ-კუთხით (კუთხე ათვლილია დაცემული ფოტონების 
მიმართულების მიმართ) გაფანტული ელექტრონების კუთხური განაწილება მოიცე-
მა ფორმულით 

݀݊ = sinଶ 1)ߴ − ߚ cos ସ(ߴ 																																																			(2.46) 

 

ნახ. 2.25 ფოტოეფექტשი გამონთავისუფლებული 
 ელექტრონების კუთხური განაწილება.  

კუთხე ߴ ათვლილია დაცემული ფოტონების მიმართულების მიმართ. ߚ = ߭/ܿ, 
სადაც ߭ არის ელექტრონის სიჩქარეა, ܿ – სინათლის სიჩქარე. 

კომპტონის ეფექტი 

კომპტონის ეფექტი, განსხვავებით ფოტოეფექტის שთანთქმის პროცესისა, წარ-

მოადგენს ფოტონის გაფანტვის პროცესს სუსტად ბმულ ელექტრონზე 	ܧఊ ≫  .ܫ
ელექტრონი שეიძლება ჩაითვალოს თავისუფალ ნაწილაკად და გაფანტვის პროცესი 
აღიწერება, როგორც დრეკადი გაფანტვა ფოტონისა ელექტრონზე. ამ שემთხვევაשი 
ელექტრონს ფოტონი, გადასცემს ენერგიას და ის გამოდის ატომიდან (ამ 
თვალსაზრისით პროცესი არადრეკადია). რეალურად ამ პროცესს კომპტონის 
პირდაპირი ეფექტი ეწოდება. არსებობს שებრუნებული ეფექტი, როცა მაღალი 
ენერგიის ელექტრონი გადასცემს ფოტონს ენერგიას და ფოტონის ენერგია 
იზრდება. 
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ნახ. 2.26 კომპტონ ეფექტის სქემატური სურათი. ࣇࢎ-დაცემული 

ფოტონის ენერგიაა, ࣇࢎ′ – გაფანტული ფოტონის ენერგია. 

გაფანტული ფოტონის ენერგია მოიცემა ფორმულით  ℎߥᇱ = ℎ1ߥ + ℎ݉ߥ௘ܿଶ (1 − cos.(ߴ																																												(2.47) 
გამონთავისუფლებული ელექტრონის ენერგია მოიცემა שემდეგი ფორმულით 

௘ܧ	 = ℎଶߥଶ(1 − cos ௘ܿଶ݉(ߴ + ℎ1)ߥ − cos.(ߴ																																												(2.48) 
კომპტონის პირდაპირ ეფექტשი დაცემული ფოტონის ტალღის ߣ଴ სიგრძე იზრ-

დება და ტალღის სიგრძის ცვლილება Δߣ = ଵߣ −  ଴ არაა დამოკიდებული ტალღისߣ
სიგრძის საწყის მნიשვნელობაზე (ߣଵ-გაფანტული ფოტონის ტალღის სიგრძეა). Δߣ = ℎ݉௘ܿ 	(1 − cos(ߴ																																																		(2.49) 

სიდიდეს ߣ௞ = ௛௠೐௖ კომპტონის ტალღის სიგრძე ეწოდება, რომელიც სიდიდით 

ტოლია 2.43 ∙ 10ିଷნმ. 
 კომპტონის გაფანტვის კვეთი მოიცემა კლეინ – ნიשინას განტოლებით (1929წ), 

კߪ = ߙ଴4ߪ3 ቆ9 + ߙ51 + ଶߙ93 + ଷߙ5 − ସ3ߙ10 ∙ (1 + ଷ(ߙ2 − 3 + ߙ2 − ߙଶ2ߙ ln	(1 +  (2.50)								ቇ,(ߙ2
სადაც ߙ = ௛ఔ௠೐௖మ 	 ,  .଴- ტომპსონის გაფანტვის კვეთია ელექტრონისთვისߪ

଴ߪ	 = 3ߨ8 ∙ ݁ସ݉௘ଶܿସ 																																																									(2.51)	
ფოტოელექტრონებისაგან განსხვავებით, კომპტონის ელექტრონების ენერგეტი-

კული სპექტრი უწყვეტია, რადგან დამოკიდებულია ფოტონის გაფანტვის კუთხეზე. 
კლეინ-ნიשინას განტოლება გვაძლევს გაფანტული ფოტონების კუთხურ განა-

წილებას 



71 

 
ნახ. 2.27. გაფანტული ფოტონების კუთხური განაწილება 

ენერგიის სხვადასხვა მნიשვნელობისათვის. 

ელექტრონ-პოზიტრონული წყვილის დაბადება  

  
  
 წყვილის დაბადება ხდება გამა ფოტონების ბირთვის ველთან ელექტრომაგნი-

ტური ურთიერთქმედების שედეგად. წყვილის დაბადების კვეთის ფოტონების ენერ-
გიაზე დამოკიდებულება გამოიხატება שემდეგი გამოსახულებით 	ߪწყ = ଴ܼଶߪ ൬289 ߙ2݈݊ + 21817 ൰.																																												(2.52) 

ეს ფორმულა სამართლიანია ფოტონების ენერგიამდე 15 მევ. როცა გამა კვან-
ტების ენერგია აღემატება 10მევ-ს, ხდება ფოტობირთვული რეაქციის ენერგეტი-
კული ზღურბლის დაძლევა და שესაძლებელი ხდება ფოტობირთვული რეაქციების 
რეალიზება (ߛ, ,(݌ ,ߛ) ݊), ,ߛ)  .(ߙ

38. ამოცანა 

π0-მეზონი, რომლის კინეტიკური ენერგია ტოლია უძრაობის ენერგიის, იשლება 
ორ γ-კვანტად, რომელთა ენერგიები ტოლია. განვსაზღვროთ კუთხე გამოსხივებულ 
კვანტების მიმართულებებს שორის. 

ამოხსნა: 

γ-კვანტების ენერგიები ლაბორატორიულ სისტემაשი ტოლია, თუ მათი გამოს-
ხივების კუთხეები ტოლია პიონის პირვანდელი მიმართულების მიმართ. პირობის 
თანახმად, T = mc2, სადაც T პიონის კინეტიკური ენერგიაა, m – მასა. მაשინ სრული 
ენერგიისათვის  

  

ნახ. 2.28. ელექტრონ-
პოზიტრონული წყვილის   
დაბადების სქემატური 
სურათი. 
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 ნახ. 2.29. π0-მეზონის დაשლის იმპულსური დიაგრამა 

ცხადია, რომ იმპულსური დიაგრამა აგებულია იმპულსის שენახვის კანონის სა-

ფუძველზე, ࡼగ − -ედეგად მიღეש ლისשდა ࢽ૛ࡼ და ࢽ૚ࡼ ,მეზონის (პიონის) იპულსია-0ߨ	

ბული ߛ-კვანტების იმპულსებია שესაბამისად.  ܧ௜ და პიონის గܲ იმპულსისათვის שეიძლება ჩავწეროთ:  ܧ = ܶ +݉ܿଶ = 2ܶ, 

π0-მეზონის იმპულსი ტოლია 

ܲగబ = √ܶଶ + 2ܶ݉ܿଶܿ = ܶ√3ܿ . 
ენერგიის שენახვის კანონიდან 2ܧఊ = 2ܶ. მივიღებთ ܧఊ = ܶ. იმპულსის שენახვის 

კანონი მოგვცემს : ܶ√3ܿ = ݏ݋ఊܿ݌2 2ߠ = ఊܿܧ2 ݏ݋ܿ 2ߠ = 2 ܶܿ ݏ݋ܿ  	,2ߠ
სადაც ݌ఊ ერთ-ერთი ߛ-კვანტის იმპულსია, ߠ − კუთხეა კვანტების გამოსხივების მი-

მართულებებს שორის. ამ გამოსახულებიდან საბოლოოდ მივიღებთ, რომ 

ߠ = ݏ݋ܿܿݎ2ܽ √32 = 60଴. 
39. ამოცანა 

კასკადური გადასვლა  
მაღალ გარჩევისუნარიანობის მქონე სპექტრომეტრზე GAMS4 გრენობლשი (სა-

ფრანგეთი) იზოტოპისათვის 49Ti დაარეგისტრირეს კასკადური გადასვლა მაღალ-

აღგზნებული მდგომარეობიდან ძირითად მდგომარეობაשი ორი თანამიმდევარი ߛ-

კვანტის გამოსხივებით, რომელთა ენერგიებია ܧଵ = 5მევ და ܧଶ = 1.5მევ. ܧଶ ხაზის 

ფორმის პრეცეზიულმა გაზომვებმა აჩვენა, რომ მისი სიგანე ∆ܧ = 400ევ. שევაფა-

სოთ აღგზნებული (ܧଶ	ენერგიის שესაბამისი) დონის ბუნებრივი სიგანე და სიცოცხ-

ლის ხანგრძლივობა. გავითვალისწინოთ, რომ სპექტრომეტრი არეგისტრირებს ߛ 

გამოსხივებას ვიწრო სხეულოვან კუთხეשი დეტექტორის ფანჯრის ნორმალის მახ-

ლობლობაשი. 
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ამოხსნა: 

 

ნახ. 2.30. კასკადური გადასვლის სქემატური სურათი 

ცხადია, რომ თავიდან ბირთვი საწყის მდგომარეობაשი იყო უძრავი. პირველი 
გამა კვანტის გამოსხივებისას ის ამოძრავდა. მოძრაობის პროცესשი აღგზნებული 
ბირთვი გამოასხივებს მეორე გამა კვანტს. ასეთი ბირთვების რაოდენობა საკმაოდ 
ბევრია. სპექტრალურ ხაზს თან ახლავს დოპლერ წანაცვლება. 

 

ნახ. 2.31. გამა გამოსხივების שესაბამისი ენერგეტიკული 
 დონის გაგანიერების სქემატური სურათი.  

ექსპერიმენტზე მიღებული დონის ∆ܧ სიგანე არ წარმოადგენს ენერგეტიკული 

დონის ბუნებრივ ܧߜ	სიგანეს. ამიტომ საჭიროა, ვიპოვოთ ܧߜ-ს მნიשვნელობა. მისი 

ორივე მხრიდან გაფართოება ܧߜდ שეესაბამება დოპლერ ეფექტს. აღგზნებული 

მდგომარეობის სიცოცხლის ხანგრძლივობა ტოლია: 

߬ாమ = 	 ܧߜ. 
იმპულსის שენახვის კანონიდან ბირთვის მიერ მიღებული იმპულსი ტოლია გა-

მოსხივებული პირველი კვანტის იმპულსისა  

ܲბ  იმპულსის მიღებისას ბირთვი დაიწყებს გარკვეული სიჩქარით მოძრაობას, რაც	–	ଵܿ. ܲბܧ	=
განაპირობებს დონის დოპლერ გაფართოებას. ვიპოვოთ დოპლერ წანაცვლების 
სიდიდე: 
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∆ ߱ =  ߱ଶ జ௖ 	= 	  ߱ଶ(݉߭/݉ܿ) = 	  ߱ଶ(ܲბ/݉ܿ) = (ଶܿ݉)/(ଶܧଵܧ) 	= დܧߜ	 = 160ევ ܧߜ = ܧ∆ − დܧߜ2 = 80ევ, ߬ாమ = 	 ఋா ≈ 10ିଵ଻წმ. 

40. ამოცანა 

 ევაფასოთ გამა გამოსხივების სპექტრალური ხაზის დოპლერ გაფართოებაש
ენერგიისათვის ܧఊ = 1მევ, ოთახის ტემპერატურაზე (T = 300 K). 

ამოხსნა: 
დოპლერ გაფართოება  ܦ = 2ඥEბ݇ܶ, 

სადაც T ტემპერატურაა აბს. ერთეულებשი, k – ბოლცმანის მუდმივა. Eბ კვანტის 
გამოსხივებისას ბირთვის მიერ მიღებული უკუცემის ენერგიაა, რომელიც ტოლია 

Eბ 	= Eஓଶ2Mბܿଶ. 
დავუשვათ, რომ ბირთვის მასური რიცხვია A = 50. ოთახის ტემპერატურაზე 

T = 300K, სიდიდე kT = 0.025 ევ, მივიღებთ: 

ܦ = ఊඨܧ2 ݇ܶ2Mბܿଶ 	≈ 1ევ	
41. ამოცანა 
32S(γ,p)31P რეაქციის ინტეგრალური კვეთი 31P ბირთვის წარმოქმნით ძირითად 

მდგომარეობაשი γ-კვანტების ენერგიისათვის 18 მევ, שეადგენს 4 მბ. שევაფასოთ 
-ეეש ებრუნებული რეაქციის 31P(p,γ)32S ინტეგრალური კვეთის სიდიდე, რომელიცש
საბამება ბირთვის 32S იგივე ენერგიით აღგზნებას, როგორც რეაქციაשი 32S(γ,p)31P. 
გავითვალისწინოთ, რომ ეს აღგზნება იხსნება ძირითად მდგომარეობაשი γ-გადას-
ვლით. 

ამოხსნა: 
გამოვიყენოთ დეტალური წონასწორობის პრინციპი: ߪఊ௣ߪ௣ఊ = ௣ݏ2) + 1) ሬܲԦ௣ଶ2(2ܬௌ + 1) ሬܲԦఊଶ	, 

სადაც ఊܲଶ = 	 ாംమ௖మ , ௣ܲଶ = ௣ߤ2 ௣ܶ ≅ 2݉௣ ௣ܶ. 

ფოტონის ენერგია ܧ და პროტონის კინეტიკური ენერგია ܶp დაკავשირებული 
არიან თანაფარდობით	ܧఊ + ܳ = ௣ܶ, სადაც	ܳ რეაქციის ენერგიაა. 
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Q = Δ(32S) – Δ(31P) – Δ(1H) = (-26.015) – (-24.441) – 7.289 = -8.863 მევ,  ௣ܶ = 18 – 8.863 = 9.137 მევ. ߛ-ნაწილაკებს ნულოვანი მასით აქვთ სპინის მხოლოდ ორი პროექცია: პარალე-
ლური და ანტიპარალელური მისი იმპულსის მიმართულებაზე, დამოუკიდებლად 
იმისა, რა მნიשვნელობისაა სპინი. ამიტომ მოცემულ שემთხვევაשი დეტალური წო-
ნასწორობის პრინციპს აქვს სახე: 

௣ఊߪఊ௣ߪ  = ቀ2 ∙ 12 + 1ቁ ቀ2 ∙ 12 + 1ቁ 2 ∙ 938 ∙ 9.1372(2 ∙ 0 + 1) ∙ (18)ଶ ≅ 105.8 

 

აქედან მივიღებთ, რომ ߪ௣ఊ = 4/105.8 ≅ 0.04მბ = 0.04 ∙ 10ିଶ଻სმଶ. 
42. ამოცანა 

„ლალის“ ლაზერის ფოტონი ტალღის სიგრძით ߣ = 0.6943მკმ განიცდის „שუბლა“ 

დაჯახებას ელექტრონთან, რომლის კინეტიკური ენერგიაა T = 500მევ. שევაფასოთ 
ფოტონის ენერგია, რომელიც მას ექნება „שებრუნებულ კომპტონ ეფექტשი“. 

ამოხსნა: 

ℎߥ + ܧ = ℎߥଵ + ,ଵܧ ௛ఔ௖ − ݌ = −௛ఔభ௖ − ଵߥଵ ℎ݌ = ℎܧ)ߥ + ߥ2ℎ)/(ܿ݌ + ܧ − ܶ .(ܿ݌ >> ݉ܿଶაქედან	ܧ = ݉ܿଶ + ܶ ≈ ܶ 

მეორე მხრივ, ვიცით, რომ ݉ଶܿସ = ଶܧ − ଶܿଶ݌ = ܧ) − ܧ)(ܿ݌ + ܿ݌ (ܿ݌ ≈ ܧ ≈ ܶ, ܧ − ܿ݌ ≈ ݉ଶܿସ/(2ܶ)	, ℎߥଵ ≈ ℎߥ ∙ 2ܶ/[2ℎߥ +݉ଶܿସ/2ܶ] ℎߥ = ℎܿ/ߣ = 	6.6 ∙ 10ିଶ଻ ∙ 3 ∙ 10ଵ଴/(0.6943 ∙ 10ିସ ∙ 1.6 ∙ 10ିଵଶ) ≈ 1.7ევ ℎߥ ≪ ݉ଶܿସ/ܶ	,	ℎߥଵ ≈ ℎߥ(2ܶ/݉ܿଶ)ଶ ≈ 6.7მევ 

 ი ფოტონი იღებს ენერგიას ელექტრონისაგან დაשებრუნებულ კომპტონეფექტש
მისი ტალღის სიგრძე მცირდება. ეს ეფექტი שეიძლება გამოყენებულ იქნეს მაღალი 
ენერგიის მონოქრომატული გამა გამოსხივების მისაღებად. 
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3. რადიაციული გამოსხივების ურთიერთქმედება 

ნივთიერებასთან  

მძიმე დამუხტული ნაწილაკების მიერ ნივთიერებაשი გავლისას ენერგიის კუთრი 
იონიზაციური დანაკარგები გამოისახება გამოსახულებით (ბეტეს ფორმულა): 

−൬݀ݔ݀ܧ൰იონიზ. = ଶݒଶ݁ଶ݉௘ݍ௘݊ߨ4 ቈ݈݊ 2݉௘ݒଶ1)ܫ − (ଶߚ − ߚ                     ,ესაბამისადש მძიმე დამუხტული ნაწილაკის მუხტი და სიჩქარეა ݒ და ݍ (3.1)																																		ଶ቉ߚ = ௩௖ 	 , ܫ ≈ 13.5 ∙ 	ܼევ – გარემოს ატომების საשუალო იონიზაციის პოტენციალია, სა-

დაც ܼ გარემოს שემადგენელი ატომების ბირთვის მუხტია. 
მძიმე დამუხტული ნაწილაკის სრული განარბენი (როცა ნაწილაკი გაჩერდება 

გარემოשი) გარემოשი: 

ܴ = −න ଴(ݒ)ଶ݂ݍܧ݀
௩ = 	 ଶݍ݉  (3.2)																																															,(ݒ)ܨ

სადაც (ݒ)ܨ ფუნქცია დამოკიდებულია მხოლოდ ნაწილაკის სიჩქარეზე და გარემოს 
თვისებებზე. განარბენი არის მანძილი, რომელზედაც ნაკადი שემცირდება ორჯერ. 
ალფა ნაწილაკების განარბენი გარემოשი 	ܴఈ = ܽ ∙ ܽ ,ი, ݊ – ხარისხის მაჩვენებელიש-ఈ ალფა ნაწილაკის ენერგიაა მევܧ სმ ,                                               (3.3)	ఈ௡ܧ = 0.318,	 ݊ = ი (4მევשლის პროცესשნაწილაკისათვის, რომელიც მიიღება და –		ߙ	1.5 < ఈܧ < 9მევ), 
დიდი ენერგიებისათვის, როცა ܧఈ ≤ 200მევ, ܽ = 0.148	და	݊ = 1.8. 

5 მევ ენერგიის ߙ-ნაწილაკის განარბენი ჰაერשი ტოლია 3.51 სმ, ხოლო 30მევ 
ენერგიისა – 68 სმ. 

ცხრილი 3.1. სხვადასვა ენერგიის ࢻ- ნაწილაკის განარბენი ჰაერשი, 
ბიოლოგიური ქსოვილשი და ალუმინשი ߙ- ნაწილაკის ენერგია, მევ 4 6 8 10 

ჰაერი, სმ 2.5 4.6 7.4 10.6 
ბიოლოგიური ქსოვილი, მკმ 3.1 56 96 130 
ალუმინი, მკმ 16 30 48 69 

ალფა ნაწილაკების ურთიერთქმედება გარემოსთან 

43. ამოცანა  

განვსაზღვროთ ߙ-ნაწილაკების განარბენი ჰაერשი, თუ ისი ენერგია ܧఈ=5მევ.  
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ამოხსნა: ߙ-ნაწილაკების საשუალო განარბენი (სმ) ჰაერשი დაკავשირებულია მის ენერგი-
ასთან ܧఈ (მევ) שემდეგი თანაფარდობით ܴჰ 	=  .ఈଷ/ଶܧ	0.318	

ეს ფორმულა სამართლიანია 4-7 მევ ენერგეტიკულ დიაპაზონשი. თუ გავამარ-
ტივებთ ამ ფორმულას, მაשინ 8% სიზუსტით მივიღებთ: 

ܴჰ = ఈଷ/ଶ3ܧ . 
ჩვენს שემთხვევაשი ܴჰ = ඥହయଷ = 3.7 სმ . სხვა გარემოשი 

ܴఈ = 10ିସ ඥܧܣఈଷߩ  

უფრო ზუსტად 

	ܴఈ = 10ିସ ܣ	 ∙ ߩఈଷଶܧ ∙ ܼଶଷ 	, 
 

სადაც ܣ ატომური მასაა, ש – ߩთანმთქმელი ნივთიერების (გარემოს) სიმკვრივეა 
გ/სმ3, ܼ – გარემოს ბირთვის მუხტია. 

44. ამოცანა 

განვსაზღვროთ ߙ-ნაწილაკების განარბენი ბიოლოგიურ ქსოვილשი, თუ ܣქსოვ = 15.7, გარემოს ბირთვების ეფექტური მუხტი ܼეფ = 7.5, სიმკვრივე ߩ = 1გ/სმଷ 
და ܧఈ=5მევ. ܴఈ = 10ିସ √15.7 ∙ 5ଷ1 	= 44.5 ∙ 10ିସსმ	

45. ამოცანა 

ఈܶ = 25მევ ენერგიის და ݍ = -ნაწილაკი გაივლის უძრავი ელექტ ߙ მუხტის ݁ݖ
რონის მახლობლობაשი ܾ= 2∙ 10ିଽ სმ დაჯახების პარამეტრით. ვიპოვოთ ელექტრო-
ნის უკუცემის ენერგია. ჩავთვალოთ, რომ α ნაწილაკის ტრაექტორია წრფივია და 
ელექტრონი უძრავია ߙ ნაწილაკის ფრენის პერიოდשი. 

ამოხსნა: 

ალფა ნაწილაკსა და ელექტრონს שორის კულონური ܨ ძალით ურთიერთქმედე-
ბის שედეგად ელექტრონი მიიღებს იმპულსს ௘ܲ = ܨ ∙  ურთიერთქმედების ݐ სადაც ,ݐ
დროა:  ܨ = ݁ݖ ∙ ܾ݁ଶ ݐ			,	 = 2ܾ߭. 
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აქედან ელექტრონის მიერ მიღებული იმპულსის სიდიდე იქნება ტოლი 

௘ܲ = ݁ݖ2 ∙ ܾ݁߭ ∙ ܾଶ = ଶܾ߭݁ݖ2 ,	 
ელექტრონის კინეტიკური ენერგია გამოისახება ფორმულით 

௘ܶ = ௘ܲଶ2݉௘ =  ଶ݁ସ݉௘߭ଶܾଶݖ2
ఈܶ = ݉ఈ߭ଶ2 	, ߭ଶ = 2 ఈܶ݉ఈ . 

საბოლოოდ მივიღებთ: 

௘ܶ = ݉ఈݖଶ݁ସ݉௘ ఈܾܶଶ = 6ევ. 
მძიმე დამუხტული ნაწილაკების ურთიერთქმედება გარემოსთან 

46. ამოცანა 

რამდენჯერ განსხვავდება ܶ	= 100 მევ კინეტიკური ენერგიის პროტონებისა და ܭ+-მეზონების კუთრი იონიზაციური ენერგეტიკული დანაკარგები 1მმ სისქის ალუ-
მინის ფოლგაשი? 

ამოხსნა: 

კუთრი იონიზაციური დანაკარგების სიდიდე ݀ܶ/݀ݔ მძიმე დამუხტული ნაწილა-

კებისათვის	(ܧ	 << ௘݉/(ଶܿܯ)	  პირობებשი ), სადაც მძიმე ნაწილაკის  ܯ და ݉௘ ელექ-
ტრონის მასებია שესაბამისად, მოიცემა თანაფარდობით: 

ݔ݀ܶ݀− = 3.1 ∙ 10ହ ଶߚܣଶ݀ݖܼ ቆ11.2 + ݈݊ ଶܼ(1ߚ − (ଶߚ −  ,	ევსმ				ଶቇ,ߚ
სადაც z დაცემული ნაწილაკის მუხტია, ߚ	 = ,ܼ ,(ნაწილაკის სიჩქარე – ݒ) ܿ/ݒ	 -გა – ܣ
რემოს მუხტი და მასური რიცხვია, ݀ – გარემოს სიმკვრივეა გ/სმ3. რადგან პროტო-
ნისა და ܭ+- მეზონის მუხტები ტოლია, ამიტომ დანაკარგების שეფარდება დამოკი-
დებული იქნება მარტო ნაწილაკის სიჩქარეზე, უფრო ზუსტად ߚଶ = ݀−ଶ/ܿଶ: ൬ݒ ௣ܶ݀ݔ ൰ቀ−݀ ௄ܶశ݀ݔ ቁ = ௣ଶߚ௄శଶߚ ቊቆ11.2 + ݈݊ ௣ଶ஺ܼ௟(1ߚ − (௣ଶߚ − ௣ଶቇߚ : ቆ11.2 + ݈݊ ௄శଶ஺ܼ௟(1ߚ − ௄శଶߚ ) − ௄శଶߚ ቇቋ 
ნაწილაკის სრული ენერგიაა 

ܧ = ܶ +݉ܿଶ = ݉ܿଶඥ1 −  ,	ଶߚ
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საიდანაც 

ଶߚ = ܶଶ/݉ଶܿସܶଶ/݉ଶܿସ + 2ܶ/݉ܿଶ + 1. 
ნაწილაკის T კინეტიკური ენერგიის שეფარდება უძრაობის ენერგიასთან mc2 

აღვნიשნოთ როგორც α = 	ܶ/݉ܿଶ, მაשინ 

ଶߚ = αଶ + 2ααଶ + 2α + 1 ; 
პროტონისათვის 

α = 100 მევ/938.3 მევ = 0.1066 და ߚଶ =  მეზონისთვის -+ܭ ;0.183

α = 100 მევ/493.6 მევ = 0.2026 და ߚଶ = 0.309; 
დანაკარგების שეფარდება პროტონებისთვის და ܭ+-მეზონებისთვის: ൬−݀ ௣ܶ݀ݔ ൰ : ൬−݀ܶ௄శ݀ݔ ൰ = 1.56. 

47. ამოცანა 

გამოვთვალოთ კუთრი იონიზაციური დანაკარგები 10მევ ენერგიის პროტონე-
ბისათვის ალუმინשი. (იხ.წინა ამოცანა)  

ამოხსნა: α = ଶߚ ௣ܿଶܯ/ܶ	 = αଶ + 2ααଶ + 2α + 1 

10 მევ ენერგიის პროტონებისთვის მივიღებთ: α = 10 მევ/938.3 მევ = 0.0107, β2 = 0.021. 
ცნობილია, რომ ალუმინის სიმკვრივე ρAl = 2.7გ/სმ3 , ஺ܼ௟ = ஺௟ܣ ,13 = 27. 

 ჩავსვათ მიღებული რიცხვები ფორმულაשი: 

ݔ݀ܶ݀− = 3.1 ∙ 10ହ ଶߚܣଶ݀ݖܼ ቆ11.2 + ݈݊ ଶܼ(1ߚ − (ଶߚ − ევსმ				ଶቇ,ߚ ; 
მაשინ მივიღებთ: 

ݔ݀ܶ݀− = 3.1 ∙ 10ହ ∙ 	13 ∙ 1ଶ ∙ 2.727 ∙ 0.021 ൬11.2 + ݈݊ 0.02113(1 − 0.021) − 0.021൰ მევსმ ; 
საბოლოოდ: −݀ܶ݀ݔ = 92.314 მევსმ . 
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48. ამოცანა 

T = 500 მევ კინეტიკური ენერგიის მქონე პროტონების ნაკადი დენით I = 1მა გადის 
D = 1 სმ სისქის სპილენძის ფირფიტაשი. გამოვთვალოთ ნაკადის გაფანტული სიმძ-
ლავრე W ფირფიტაשი. განვსაზღვროთ ენერგია, რომელსაც კარგავს ერთი პროტო-
ნი ფირფიტაשი. პროტონებისათვის კინეტიკური ენერგიით T = 500 მევსიდიდეα (იხ. 
წინა ამოცანა)  

ამოხსნა: α = ௣ܿଶ αܯ/ܶ	 = 500938.3 = 0.533, 
მაשინ 

௣ଶߚ = 	 0.533ଶ + 2 ∙ 0.5330.533ଶ + 2 ∙ 0.533 + 1 	= 0.574. 
პროტონის კუთრი იონიზაციური დანაკარგები სპილენძის ფირფიტაשი იქნება 

(ასევე, იხ. წინა ამოცანა) −݀ܶ݀ݔ = 1.67 ∙ 10଻ ევსმ. 
ფირფიტაשი გაფანტული სიმძლავრე  

ܹ = ܦ ∙ ܫ ൬−݀ ௣ܶ݀ݔ ൰ܼ௣  

მოცემულ ფორმულაשი ჩავსვათ  −݀ܶ݀ݔ = 1.67 ∙ 10଻ ევსმ , ܼ௣ = 1.6 ∙ 10ିଵଽ	კ	, D	 = 	1	სმ, I	 = 	1მა. 	 
თუ ყველა ერთეულს გადავიყვანთ SI სისტემაשი, მივიღებთ ܹ = 1.67 ∙ 10ସვტ. 

49. ამოცანა 

2მევ ენერგიის პროტონებისთვის, რომლებიც იფანტებიან ნახשირბადზე, გამოვ-
თვალოთ მაქსიმალური მიახლოების მანძილი, ეკრანირების პარამეტრი, პროტო-
ნების გაფანტვის ߴ௠௜௡ კუთხე და გადაცემული ენერგიის ௠ܶ௜௡ მინიმალური მნიשვ-
ნელობა. 

ამოხსნა: 
პროტონის სამიზნე ბირთვთან მაქსიმალურად მიახლოების მანძილი გამოითვ-

ლება, თუ დამჯახებელი ნაწილაკის კინეტიკურ ენერგიას გავუტოლებთ კულონური 
განზიდვის პოტენციალურ ენერგიას. 

ܶ = ଶܾܼ݁ݖ  
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ܾ = ଶܼܶ݁ݖ = 1 ∙ 6 ∙ ݁ଶℏܿ2ℏܿ = 6 ∙ 197ფმ2 ∙ 137 = 4.3 ∙ 10ିଵଷსმ. 
როცა ნაწილაკის ენერგია მნიשვნელოვნად მცირეა კულონური ბარიერის ენერ-

გიასთან שედარებით, მაשინ მას არ שეუძლია საკმარისად ახლოს მიუახლოვდეს 

ბირთვს და ღრმად שეაღწიოს ატომის ელექტრონულ გარსשი. ამ שემთხვევაשი მნიשვ-

ნელოვანი ხდება ეკრანირების ფაქტორი და ურთიერთქმედების პოტენციალს ექნე-

ბა ეკრანირებული კულონის სახე: 

௖ܸ(ݎ) = ݎଶܼ݁ݖ exp ൬−  ,௕൰ݎܽ
სადაც ეკრანირების პარამეტრი ܽ௕ ტოლია ܽ௕ = ܽ଴ඥݖଶ/ଷ + ܼଶ/ଷ	. 
აქ  ܽ଴ ბორის რადიუსია, ݖ – დაცემული იონის ბირთვის მუხტი, ܼ – სამიზნე ატომის 

ბირთვის მუხტი. 

ܽ଴ = ℏଶ݉௘݁ଶ = 0.53 ∙ 10ି଼სმ	
ეკრანირების პარამეტრი, როცა პროტონი იფანტება ნახשირბადზე, გამოითვლება 

ფორმულით:  

ܽ௕ = ܽ଴ඥݖଶ/ଷ + ܼଶ/ଷ = 0.53 ∙ 10ି଼სმඥ1 + 6ଶ/ଷ ≈ 0.26 ∙ 10ି଼სმ. 
სადაც პროტონის მუხტი ܼ = 1, ხოლო ნახשირბადის ბირთვის მუხტი ܼ = 6. 

როგორც ვიცით მანძილზე ܾ > ܽ௕ ბირთვის ველი ძლიერადაა ეკრანირებული, 

ხოლო ܾ < ܽ௕ მანძილზე სუსტად. ცხადია, რომ ჩვენ שემთხვევაשი ბირთვი სუსტადაა 

ეკრანირებული და שეგვიძლია ჩავთვალოთ დაჯახების ߩ௠௔௫ პარამეტრის მაქსიმა-

ლური მნიשვნელობა ߩ௠௔௫ ≈ ܽ௕. 

მცირე მანძილებზე დაჯახების პარამეტრი ߩ და გაფანტვის კუთხე დაკავשირე-

ბული არიან ერთმანეთთან ფორმულით: ܾ =   .௠௜௡ߩ

݃ݐ 2ߠ ≅ 2ߠ = ,	ߩ2ܾ ௠௜௡ߴ = ܾܽ௕ = 1.65რად = 0.005଴. 
კავשირი გაფანტვის კუთხესა და გადაცემულ ენერგიას שორის მოიცემა ფორ-

მულით: 

௠ܶ௜௡ = ௠ܶ௔௫ ቀ ௕ଶ௔್ቁଶ = ௠ܶ௔௫ ቀఏଶቁଶ , ௠ܶ௔௫ = ସ௠ெಲ(௠ାெಲ)మ ܶ = 0.57მევ, ௠ܶ௜௡ ≅ 0.4 ∙ 10ିଶევ 
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მაიონებელი გამოსხივების ურთიერთქმედება გარემოსთან 

50. ამოცანა 1მଷმოცულობაשი წყვილების რა რაოდენობას და שთანთქმული ენერგიის რა 

წილს (
ჯ
კგ), (

მევ
კგ ), (

მევ
მయ -ეესაბამება დასხიש ეესაბამება 1რ (რენტგენი)? რენტგენიש (

ვებული დოზის ისეთ რაოდენობას, როცა მოცულობის ერთეულשი – 1სმଷ	ჩნდება 

წყვილი იონების 1ܳ஼ீௌா რაოდენობა, რომელიც שეესაბამება 3.34 ∙ 10ିଵ଴კულონ 
მუხტს. 

ამოხსნა: 

განსაზღვრის თანახმად,  1რ = ଵொ಴ಸೄಶଵსმయ = ଷ.ଷସ∙ଵ଴షభబკଵ଴షలმయ = 3.34 ∙ 10ିସ კ
მయ 

რენტგენებשი იზომება ექსპოზიციური დოზა.  

SI სისტემაשი გამოსხივების ექსპოზიციური დოზის ერთეულია 
კულონი

კგ
, პრაქტი-

კაשი გამოიყენება რენტგენი (რ). 1რ არის დასხივების დოზა, რომელიც ნორმალურ 

პირობებשი 1 სმ3 მოცულობის ჰაერისგან წარმოשობს მუხტს, რომელიც ტოლია მუხ-

ტის 1CGSE ერთეულის. ჰაერის სიმკვრივე ტოლია 1.293 კგ
მయ, აქედან  1რ	 = 	 3.34 ∙ 10ିସკ1.293 კგ

მଷ ∙ მଷ = 2.58 ∙ 10ିସ კ
კგ. 

 ეესაბამება ექსპოზიციურ დოზასש თანთქმული დოზა, რომელიცש ევაფასოთש
1რენტგენი.  

საשუალო ენერგია, რომელიც იხარჯება 1 წყვილი იონის წარმოქმნაზე, ჰაერשი 

-თანთქმუש ინ N წყვილი იონის წარმოქმნას დასჭირდება N∙ 34ევשეადგენს 34ევ, მაש

ლი ენერგია. თუ ჩავთვლით, რომ 1რენტგენი ექსპოზიციური დოზა წარმოქმნის N 
წყვილ იონს, მაשინ : 

N ≈ 3.34 ∙ 10ିସ1.602 ∙ 10ିଵଽ ≅ 2.08 ∙ 10ଵହ 
ანუ 1 რენტგენი שეესაბამება 2.08 ∙ 10ଵହ ∙ 34 მევ

მయ = 7.1 ∙ 10ଵ଴ მევ
მయ ≅ 5.47 ∙ 10ଵ଴ მევ

კგ
. 

51. ამოცანა 

განვსაზღვროთ 1მევ ენერგიის ߛ-კვანტების ნაკადის გამოსხივების ܫ ინტენსი-

ვობა და ܧ/ܫ სიმკვრივე, როცა ექსპოზიციური დოზის	ܲ სიმძლავრე ჰაერשი და ალუ-

მინשი ტოლია 0.1	 რ
წმ

. 

1მევ ენერგიის ߛ-ნაწილაკების ენერგიის שთანთქმის წრფივი კოეფიციენტი 

ალუმინשი ტოლია 0.072	სმିଵ, ხოლო ჰაერשი – 0.0361სმିଵ. 
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ამოხსნა: 

஺௟ܫ = ஺௟ߤܲ ≈ 0.1რ/წმ0.072	სმିଵ ≈ 1.39რ ∙ სმ
წმ ≈ 1.57 ∙ 10ିସ ევ

წმ ∙ მଶ ܫჰ = ჰߤܲ ≈ 2.77რ ∙ სმ
წმ ≈ 3.13 ∙ 10ିସ ევ

წმ ∙ მଶ 
მიღებული שედეგები უნდა გავყოთ ߛ-კვანტის ენერგიაზე და მივიღებთ მათი ნაკა-
დის სიმკვრივეს ߮௔௟ = ܧ஺௟ܫ = 1.57 ∙ 10ିଵ଴ 1

წმ ∙ მଶ 	 , ߮ჰ = 3.13 ∙ 10ିଵ଴ 1
წმ ∙ მଶ	. 
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4. ფარდობითობის სპეციალური და ზოგადი                        
რელატივისტური თეორიის შედეგები 

1. დროის שენელების ეფექტი რელატივისტური ნაწილაკებისთვის. 
2. მანძილის שემოკლების ეფექტი მოძრაობის მიმართულებით. 
3. ზოგადი თეორიიდან გამომდინარეობს დროის שენელება გრავიტაციულ ველ-

 .ი (გრავიტაციული წითელი წანაცვლება)ש

განვიხილოთ რადიოაქტიური დაשლის პროცესი: ܰ(ݐ) = ଴ܰ exp ൬−  (4.1)																																																								଴൰ݐ߬
თუ რადიაქტიური ნაწილაკი მოძრაობს ݒ-რელატივისტური სიჩქარით, მაשინ ߬ = -ი რელატივისტური ნაწილაკიשემთხვევაש ლორენც ფაქტორია. ამ ߛ სადაც	଴߬ߛ

სათვის დაשლის კანონი ჩაიწერება ასეთი სახით: ܰ(ݐ) = ଴ܰ exp ൬−  (4.2)																																																						଴൰,߬ߛݐ
სადაც ლორენც ფაქტორი	ߛ = 1 + ஋௠௖మ. 

რელატივისტური ნაწილაკების მაგალითს წარმოადგენს კოსმოსური სხივები, 
რომლებიც שემოიჭრებიან დედამიწის ატმოსფეროשი. 

 

 

ნახ. 4.1 
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ნახ. 4.2. 

კოსმოსური სხივების ძირითად კომპონენტს, რომელიც שემოიჭრება ატმოსფე-
როשი წარმოადგენს პროტონების ნაკადი, რომელთა ენერგია שეიძლება იყოს 1020ევ 
რიგისაც კი. პროტონები ატმოსფერულ ბირთვებთან ურთიერთქმედებისას წარმო-
 ±ߤ ლებიანשი თავისუფალი ფრენისას დაიשემდგომש პიონებს, რომლებიც ±ߨ ობენש
მიუონებად და მიუონურ ნეიტრინოდ ან ანტინეიტრინოდ שემდეგ პროცესებשი: 	ߨା → ାߤ	 + ;	ఓߥ ିߨ					 → ିߤ	 + ±μ                                    (4.3) ݉஠ߥ̅ = 139მევ, 	݉஠బ = 135მევ არარელატივისტური პიონებისათვის ߬଴=2.6. 10-8წმ, 
მიუონებიც ასევე იשლებიან: 	ߤା → 	 ݁ା ௘ߥ	+ + ;	ஜߥ̅ ିߤ				 → 	݁ି 	+	 ௘ߥ̅ +  ఓ                           (4.4)ߥ

ასეთი დაשლის საკუთარი დრო ߬଴(ߤ±) = 2.2. 10–6წმ, ݉ఓ=105მევ. 

52. ამოცანა 

რისი ტოლია ნაწილაკის v სიჩქარე, თუ მისი კინეტიკური ენერგია T ტოლია მისი 
უძრაობის mc2 ენერგიის? 

ამოხსნა: 
რელატივისტური ნაწილაკის სრული ენერგია ტოლია: 

ܧ = ܶ +݉ܿଶ = ݉ܿଶඥ1 −  ,ଶ/ܿଶݒ
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როცა T = mc2, მივიღებთ 

2݉ܿଶ = ݉ܿଶඥ1 −  ,ଶ/ܿଶݒ
საიდანაც v= √ଷଶ 	ܿ ≈ 0.87ܿ. 

53. ამოცანა:  

დავუשვათ, რომ მიუონები ენერგიით T=1გევ იბადებიან ატმოსფეროשი 5 კმ სი-
მაღლეზე, მოძრაობენ რა დედამიწის ზედაპირისაკენ მიაღწევენ, თუარა ზედაპირს 
დაשლამდე? 

ამოხსნა: 

თუ არ გავითვალისწინებთ დროის שენელებას, მაשინ მიუონები ߬଴ = 2.2. 10–6წმ 
დროשი გაივლიან	݈଴ 	= 	c	߬଴= 660მ-ს და მიუონების წილი, რომლებიც მიაღწევენ დე-
დამიწის ზედაპირს, იქნება: ܰ(݈)ܰ(0) = ݁ି	 ௖௧௖ఛబ = ݁ି	 ௟௟଴ = ݁ିହ଴଴଴଺଺଴ = 5.13 ∙ 	10ିସ. 

თუ გავითვალისწინებთ დროის რელატივისტურ שენელებას  ܰ(݈)ܰ(0) = ݁ି	 ௖௧௖ఊఛబ ≈ 0.484. 
݈ = ଴݈ߛ ≈ 6.9კმ, ლორენც ფაქტორი  ߛ = 1 + ஋௠௖మ  =10.46. 

დროის שენელების რელატივისტური ფაქტორი საשუალებას აძლევს თითქმის ნა-
ხევარს მიუონებისა, მიაღწიონ დედამიწის ზედაპირს, კინეტიკური ენერგიით 1გევ, 
როცა ისინი იბადებიან 5კმ სიმაღლეზე. 

გრავიტაციული წითელი წანაცვლების שედეგები 

ფიზიკაשი გრავიტაციული წითელი წანაცვლება წარმოადგენს ეფექტს, რომე-
ლიც დაკავשირებულია სინათლის წყაროს მიერ გამოსხივებული ელექტრომაგნი-
ტური ტალღის სიხשირის ცვლილებასთან, როცა წყარო ცილდება მასიურ ობიექ-
ტებს, ისეთებს, როგორიცაა ვარსკვლავები და שავი ხვრელები. ის დაიკვირვება, 
როგორც წყაროს მიერ სპექტრალური ხაზების წანაცვლება, წითელი არის სპექტ-
რალური მიმართულებით, როცა გამომსხივებელი ახლოსაა მასიურ ობიექტთან. 
სინათლე, რომელიც მოდის שედარებით მცირე გრავიტაციული ველიდან, განიცდის 
გრავიტაციულ ცისფერ წანაცვლებას. 

 წანაცვლების ეფექტი არ שემოიფარგლება მარტო ელექტრომაგნიტური გამო-
სხივებით. ის გამოვლინდება ყველა პერიოდულ პროცესשი. მასიური (დიდი გრავი-
ტაციული ველი) ობიექტიდან მოשორებით ელემენტარული ნაწილაკების დე-ბროი-
ლის სიხשირე ელემენტარული ნაწილაკებისა (ფოტონების, ელექტრონების, პრო-
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ტონების) მეტია, ვიდრე მასიური ობიექტის ზედაპირზე და ყველა პროცესები მიმ-
დინარეობს დიდი სიჩქარით. მოცემული ეფექტი არის გრავიტაციულ ველשი დროის 
 .ედეგიש ენელების გამოვლინების ერთ-ერთიש

გრავიტაციული წითელი წანაცვლება აღინიשნება ასე: 	ீݖ = ߣ − ଴ߣ଴ߣ = ଴ߥ − ߥߥ ,																																																									(4.5) 
სადაც ߣ და ߥ, გაზომვის שედეგად მიღებული, ფოტონის ტალღის სიგრძეა და სიხ-
-଴ გამოსხივებული ნაწილაკის-ფოტონის ლაბორაߥ	და	଴ߣ ესაბამისად. ხოლოש ირეש
ტორიული ტალღის სიგრძეა და სიხשირე שესაბამისად. 

გრავიტაციული წითელი წანაცვლება, ფარდობითობის ზოგადი თეორიიდან გა-
მომდინარე, იწინასწარმეტყველა აინשტაინმა (1911წ). წანაცვლება სუსტ გრავიტა-
ციულ ველשი ტოლია: 	ீݖ = ߮ − ߮଴ܿଶ = ݎଶܿܯܩ −  (4.6)																																																,	ଶܴܿܯܩ
სადაც ீݖ სპექტრალური ხაზების ფარდობითი წანაცვლებაა გრავიტაციის ზეგავ-
ლენით. ߮ = ݎܯܩ 			და		߮଴ = 	ܯܴܩ .	 

გრავიტაციული პოტენციალის მნიשვნელობებია שესაბამისად დაკვირვებისა და 
გამოსხივების წერტილებשი. ܩ – ნიუტონის გრავიტაციული მუდმივაა; ܯ– გრავიტაციული სხეულის მასაა; ܿ – სინათლის სიჩქარე; ݎ – რადიალური მანძილია სხეულის მასათა ცენტრიდან გამოსხივების წერტი-
ლამდე; ܴ – რადიალური მანძილია სხეულის მასათა ცენტრიდან დაკვირვების წერტი-
ლამდე. 

54. ამოცანა 

Fe-57 იზოტოპისთვის שევაფასოთ გამოსხივებული გამა ხაზის (ܧ଴ = 14.4კევ) 

სიგანე და, მიღებული გამოსხივების პროცესשი, ბირთვის უკუცემის Δܧோ	ენერგია, 
აღგზნებული ბირთვის სიცოცხლის ხანგრძლივობა ߬ბ = 10ି଼წმ, დონის ბუნებრივი 
სიგანე Γ = 10ି଼ევ. 

ამოხსნა: 	ܧ଴ = ఊܧ + Δܧோ,	
სადაც ܧఊ გამოსხივებული კვანტის ენერგიაა, ხოლო Δܧோ – ბირთვის უკუცემის ენე-
რგია. იმპულსის שენახვის კანონიდან 
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ሬܲԦఊ + ሬܲԦბ = 0 

Δܧோ = ბܲ
ଶ2ܯ = ఊܲଶ2ܯ 

ఊܲ =  :ბირთვის მასაა, საბოლოოდ მივიღებთ-ܯ ఊܿܧ

Δܧோ =  .ଶܿܯఊଶ2ܧ
ენერგიის დიდი ნაწილი მიაქვს გამა ნაწილაკს, ამიტომ 

	Δܧோ =  .ଶܿܯ଴ଶ2ܧ
∙	თანთქმისა და გამოსხივების ხაზები ერთმანეთისაგან წანაცვლებულია 2ש Δܧோ-ით. 

აქედან გამომდინარე მივიღებთ, რომ უკუცემის ენერგია Δܧோ = 0.00193ევ, მაשინ, 

როცა ܿܯଶ = 5.35	 ∙ 10ଵ଴ევ. Δܧோ ხუთი რიგით აღემატება ხაზის שესაბამისი დონის სი-

განეს Γ~10ି଼ევ. ეს ნიשნავს იმას, რომ ߛ-კვანტების რეზონანსული שთანთქმა იზო-
ლირებული-თავისუფალი ბირთვის მიერ שეუძლებელია. 

პაუნდისა და რეპკას ექსპერიმენტი 

დროის שენელების გამო გრავიტაციულ ველשი (გრავიტაციული წითელი წანაც-
ვლება) ადგილი აქვს გამომსხივებლის სიხשირის წანაცვლებას იმასთან שედარებით, 
რაც მას ექნებოდა ველის (გრავიტაციულის) გარეשე. 

იზომებოდა ფოტონის სიხשირე ორ სხვადასხვა მანძილზე დედამიწის ცენტრი-
დან: დედამიწის ზედაპირზე (ܴ-მანძილზე დედამიწის ცენტრიდან, სადაც ܴ – დედა-
მიწის რადიუსია) და დედამიწის ზედაპირიდან ℎ	 = 	22.6მ	 სიმაღლეზე (ܴ + ℎ – მან-
ძილზე დედამიწის ცენტრიდან). E=14.4 კევ ენერგიის ფოტონი, გამოსხივებული 57Fe 
იზოტოპის მიერ ზედაპირის მიმართ ვერტიკალური მიმართულებით, რეზონანსუ-
ლად שთაინთქმებოდა იგივე ნივთიერების მიერ 22.6მ სიმაღლეზე. ექსპერიმენტשი 
გამოყენებული იყო „მესბაუერის“ ეფექტი, რომელიც საשუალებას იძლეოდა, გან-
ხორციელებულიყო ბირთვისათვის რეზონანსული שთანთქმის პროცესი. გამომსხი-
ვებელი და שთანმთქმელი 57Fe მოთავსებული-ჩაשენებული იყო კრისტალურ მესერ-
-თანმთქმელი ბირთვის მიერ მიღეש თანთქავს გამომსხივებლი დაש ი, რომელიცש
ბულ უკუცემის ენერგიას და თანაბრად ანაწილებს მთელ კრისტალზე. שედეგად 
არც გამოსხივების და არც שთანთქმის პროცესשი არა აქვს ადგილი სიხשირის წა-
ნაცვლებას, რომელიც დაკავשირებულია ბირთვის უკუცემასთან. უნდა აღინიשნოს, 
რომ მოცემული იზოტოპისთვის უგულებელყოფილია სითბურ პროცესებათან და-
კავשირებული დოპლერ წანაცვლება. სხვა იზოტოპებისათვის აუცილებელია ნიმუ-
  .თანმთქმელი სიტემების გაცივება დაბალ ტემპერატურამდეש ისა დაש
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სინათლის სიხשირის ფარდობითი ცვლილება, დაკავשირებული გრავიტაციული 

პოტენციალის ცვლილებასთან, ტოლია: 

ߥߥ∆	 = 	߮ଶ − ߮ଵܿଶ .																																																														(4.7) 
ფოტონი გამოსხივდება წერტილשი (დედამიწის ზედაპირიდან) პოტენციალით ߮ଵ და שთაინთქმება წერტილשი (დედამიწის ზედაპირიდან ℎ სიმაღლეზე) პოტენცი-

ალით ߮ଶ.	ექსპერიმენტის პირობებשი ߮ଶ − ߮ଵ = ݃ℎ, სადაც ∆ߥߥ = 	−݃ℎܿଶ = −	2.46 ∙ 10ିଵହ.																																															(4.8) 
მათი გაზომვის სიზუსტე არ იყო საკმარისი, ამიტომ, ცდომილების שემცირების 

მიზნით, ისინი ℎ	სიმაღლეზე მოთავსებულ მიმღებს ამოძრავებდნენ ზევით და ქვე-

ვით (ვერტიკალის გასწვრივ) სიჩქარით ߭ = ߭଴ cos(߱ݐ), სადაც ߱ იყო დაბალი სიხשი-

რის – რამოდენიმე ჰერცის რიგის, ხოლო სიჩქარე ߭ ისე იყო שერჩეული, რომ שთან-

თქმელის მიერ მიღებული ფოტონის სიხשირის დოპლერ წანაცვლება მნიשვნელოვ-

ნად აღემატებოდა გრავიტაციულ წანაცვლებას. 
გამომსხივებელ წყაროს წარმოადგენდა რკინის ფოლგა სისქით 15მკმ, მასשი 

ჩანერგილი რადიონუკლიდით კობალტ-57 (57-݋ܥ), რომლის აქტივობა იყო 0.4 კიუ-

რი. კობალტის დაשლის שედეგად (ბეტა) პროცესשი (ელექტრონის ჩაჭერის პროცესი 

ნახევარდაשლის პერიოდი 272 დღე) წარმოიשობოდა რკინა-57 აღზნებულ მდგომა-

რეობაשი (აღგზნების ენერგია-14.4კევ). ექსპერიმენტის სიზუსტის გაზრდის მიზნით 

აუცილებელი იყო, რომ გამოსხივებლისა და მიმღების ტემპერატურა დიდი სიზუს-

ტით ყოფილიყო ერთნაირი. განსხვავება 1 °C იწვევდა სიხשირეשი ფარდობით წანაც-

ვლებას 

 < ଶݒ >/2ܿଶ,                                                     (4.9) 

ტოლს 2,20·10−15 . ეს სიდიდე თითქმის მოსალოდნელი שედეგის რიგისაა.  

საბოლოოდ მიღებულ იქნა მაღალი სიზუსტის שედეგი  ߥߥߜ = −(2.57 ± 0.26) ∙ 10ିଵହ																																															(4.10) 
1964 წელს პაუნდმა (სნაიდერთან ერთად) გაზარდა ექსპერიმენტის სიზუსტე 

და მიიღო ექსპერიმენტისა და თეორიის თანხვედრა 1 %-ის სიზუსტით. 1976 წელს 

ფიზიკოსთა ჯგუფმა რობერტ ვესოს ხელმძღვანელობით (Smithsonian Institution) ექს-

პერიმენტשი Gravity Probe A გაზომა გრავიტაციული წანაცვლება წყალბადის ორ 

მაზერს שორის: ერთი მოთავსებული იყო დედამიწის ზედაპირზე, ხოლო – მეორე 

სუბორბიტალურ რაკეტაზე 10273 კმ-ზე დედამიწის ზედაპირიდან. სიზუსტე (განს-

ხვავება თეორიულ და ექსპერიმენტულ მონაცემებს שორის) שეადგენდა 0.007%-ს. 
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55. ამოცანა 

 GPS-სისტემაשი (გლობალური პოზიციონირების სისტემა) გამოიყენება მაღა-
ლსიხשირული „ცეზიუმის“ გენერატორი, რომელიც დაყენებულია თანამგზავრზე. 
გამოვთვალოთ თანამგზავრის ფრენის სიმაღლე, თუ თანამგზავრი იმყოფება მიმ-
ღების თავზე და თანამგზავრიდან დედამიწაზე მიღებული სიხשირე ემთხვევა გენე-
რატორის სიხשირეს. 

ამოხსნა: 
M – დედამიწის მასაა; 
G – გრავიტაციული მუდმივა; 
Rდ – დედამიწის რადიუსი. 

გრავიტაციული პოტენციალი დედამიწის ზედაპირზე ტოლია ߮ଵ = ܩ− ெோდ , r – 

მანძილზე (თანამგზავრის მდებარეობა) დედამიწის ცენტრიდან 	߮ଶ = ܩ− ெ௥  ფოტო-

ნის ენერგია, რომელიც გამოსხივდა თანამგზავრიდან ტოლია: ℏݓଶ = ℏݓ଴(1 + 2߮ଶܿଶ)ଵଶ ≈ ℏݓ଴ ቀ1 + ߮ଶܿଶቁ,																																			(4.11) 
სადაც ݓ଴ არის ფოტონის სიხשირე (ციკლიური) ნულოვან ველשი. თანამგზავრის 
მოძრაობის გამო თანამგზავრიდან გამოსხივებული სიგნალი განიცდის დოპლერ 
წანაცვლებას. ამის გამო დედამიწაზე მიღებული ციკლიური სიხשირე იქნება 	ݓდ 	= ଶ(1ݓ − ,	ଶܿଶ)ଵଶݒ cos(ߠ) = 0, ߠ = 90଴																																		(4.12) ߚ = ௩௖	 , ზოგადად სიხשირისათვის ფორმულას აქვს სახე ݓ	 = ଴(1ݓ − ௩మ௖మ)భమ	/	(1 − ݒ    ,((ߠ)cosߚ	 − თანამგზავრის სიჩქარეა ორბიტაზე. საბოლოოდ 	ݓდ = ଴ݓ ቀ1 + ߮ଶܿଶ 	ቁ ቆ1 −  (4.13)																																											ଶ2ܿଶቇ.ݒ

დედამიწის ზედაპირზე გრავიტაციული ߮ଵ პოტენციალის ველשი გვექნება: ℏݓଵ = 	ℏݓ଴(1 + 2߮ଵܿଶ)ଵଶ ≈ ℏݓ଴ ቀ1 + ߮ଵܿଶ 	ቁ																																	(4.14) 
სიხשირის წანაცვლებას ადგილი არ ექნება, თუ	ݓଵ =  დ ანუݓ	

଴ݓ ቀ1 + ߮ଶܿଶ 	ቁ ቆ1 − ଶ2ܿଶቇݒ = ቀ1 + ߮ଵܿଶ 	ቁ																																			(4.15) 
ఝమ௖మ − ௩మଶ௖మ = 	 ఝభ௖మ 	 , ߮ଶ − ߮ଵ = 	 ௩మଶ  , სადაც  ࢜ = ࡳ) ݎܯܩ– :૚૛ . გვექნება(ࡹ࢘ + ܩ ܯܴ

დ
= ܩ  (4.16)																																																	,ݎ2ܯ

საიდანაც r = 	 ଷଶ ܴდ. 



91 

5. ნუკლონ-ნუკლონური ურთიერთქმედება 

ნუკლონ-ნუკლონური ურთიერთქმედების თვალსაჩინო მაგალითია დეიტრონის 
ამოცანა. 

დეიტრონი (2Н) – პროტონ-ნეიტრონის ბმული მდგომარეობაა. დეიტრონი სტა-
ბილური ნაწილაკია, რომელსაც არ გააჩნია აღგზნებული მდგომარეობები. დეიტ-
რონის მახასიათებლები მოყვანილია ცხრილשი.  

ცხრილი 5.1 დეიტრონის მახასიათებლები 

მახასიათებელი სიდიდე 
უძრაობის ენერგია ݉ܿଶ , მევ 1875.613 
ბმის ენერგია , მევ 2.224 
სპინი 1 ܬ 

ლუწობა ܲ +1 

მაგნიტური მომენტი ߤே (ბირთვის მაგნეტონებשი) 0.857 
ელექტრული კვადრუპოლური მომენტი ფმ2 0.282 
დეიტრონის საשუალო რადიუსი, ფმ 4.3 

 
დეიტრონის სპინი განისაზღვრება ვექტორული ჯამით პროტონის სპინით sp, 

ნეიტრონის სპინით sn და მათი ფარდობითი ორბიტალური მომენტით	ܮሬԦ . ܬԦ(ଶܪ) = Ԧ௣ݏ + Ԧ௡ݏ +                                            (5.1)	ሬԦܮ

რადგან დეიტრონის ლუწობა დადებითია P = + 1, ხოლო პროტონისა და ნეიტ-
რონის ლუწობები ასევე დადებითი, L-ს שეუძლია მიიღოს მხოლოდ მნიשვნელობები 
L = 0 და 2. დეიტრონשი ნუკლონის სპინისა და ორბიტალური მომენტის שესაძლო 
ორიენტაციები იხილეთ სურ. 5.1.  

 

ნახ. 5.1. დეიტრონשი ნუკლონების სპინებისა და ორბიტალური 
 მომენტების שესაძლო ორიენტაციები.  
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თუკი დეიტრონשი ორბიტალური მომენტი L ტოლია 0-ის, მაשინ დეიტრონის 
მაგნიტური მომენტის სიდიდე იქნება: 	ߤԦ(௅ୀ଴) = Ԧ௣ߤ	 + Ԧ௡ߤ = Ԧேߤ2.793 − Ԧேߤ1.913 =  Ԧே                    (5.2)ߤ0.88

განსხვავება ექსპერიმენტული მნიשვნელობისაგან 	ߤԦექსპ = 0.857	მიუთითებს 

იმაზე, რომ L = 2 მდგომარეობის წვლილი დეიტრონשი שეადგენს ~4%-ს. 

 

 ნახ. 5.2. დეიტრონის მართკუთხა პოტენციალური ორმო 

ნუკლონ-ნუკლონური n-р პოტენციალის არჩევა მართკუთხა ორმოს სახით, რომ-

ლის სიღრმეა V0 ≈ 35მევ და სიგანე = 2ფმ, კარგად აღწერს დეიტრონის მახასიათებ-

ლებს. שრედინგერის განტოლებას დეიტრონისთვის არეებשი r < a და r > a, აქვს სახე: ݀ଶݑଵ݀ݎଶ + ݇ଶݑଵ = 0, ଵݑ	 = ,ݎ݇݊݅ݏܣ ݇ = ඥܯே( ଴ܸ −ܹ)ℏ 	, ݎ < ܽ																						(5.3)	 ݀ଶݑଶ݀ݎଶ + ଶݑଶߛ = 0, ଶݑ = ,	ఊ௥ି݁ܥ ߛ = ඥܯேܹℏ 	, > ܽ																																(5.4) 
დეიტრონის რადიუსი ܴ஽ განისაზღვრება שემდეგნაირად: 

 ܴ஽ =   ფმ                                                             (5.5)(ߛ/1)

ბმის ენერგიის მცირე მნიשვნელობის გამო W ≈ 2.2 მევ დეიტრონი წარმოადგენს 

«მყიფე» ნაწილაკს. დეიტრონის რადიუსი სიდიდით ახლოსაა ბირთვის რადიუსთან, 

რომლის მასური რიცხვია A ≈ 50. 
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56. ამოცანა 

1988 წელს ცერნשი ნელ ანტიპროტონებს ატარებდნენ წყალბადის კამერაשი. ამ 

დროს დაიკვირვებოდა პროტონიუმის (ܲ ෨ܲ) წარმოქმნის პროცესი. გამოსხივების 
ენერგია, რომელიც שეესაბამებოდა 2p-1s გადასვლას, აღმოჩნდა 10.1კევ-ის ტოლი. 
განვსაზღვროთ ძლიერი ურთიერთქმედების წვლილი ენერგეტიკულ სხვაობაשი 
მოცემული მდგომარეობების שესაბამის დონეთა שორის. 

ამოხსნა: 
რენტგენული კვანტის ენერგიისათვის მივიღებთ: ܧ = ቀ݉௣2 ቁ ݁ସ2ℏଶ ൬ 11ଶ − 12ଶ൰ ≅ 9.4კევ. 
დაყვანილი მასა ტოლია პროტონის მასის ნახევრის ቀ௠೛ଶ ቁ. გამოთვლილ მნიשვნე-

ლობასა და ექსპერიმენტულ שედეგებს שორის განსხვავება არის 10.1კევ	 − 	9.4კევ = 
= 0.7კევ. სწორედ ეს სიდიდე გვიჩვენებს ძლიერი ურთიერთქმედების წვლილს, და-
მატებით კულონურ ურთიერთქმედების שედეგად მიღებულთან שედარებით, დონე-
ების ენერგეტიკულ წანაცვლებაשი. ძლიერი ურთიერთქმედება გავლენას ახდენს 
მხოლოდ 1s დონის წანაცვლებაზე. ძლიერი ურთიერთქმედების שედეგად ეს დონე 
„სუფთა კულონის“ მნიשვნელობასთან שედარებით წაინაცვლებს ܧߜ ≈ 0.7კევ-ით.  

ჩავთვალოთ, რომ ძლიერი ურთიერთქმედება აღიწერება იუკავას პოტენციალით: ܷ(ݎ) = −ቆℊଶݎ ቇ ݌ݔ݁ ൬−  ,଴൰ݎݎ
სადაც ݎ଴ = 0.8 ∙ 10ିଵଷსმ (პროტონის რადიუსია). 

 ევაფასოთ ძლიერი ურთიერთქმედების კონსტანტა ℊଶ/ℏܿ, პროტონიუმისש
პროტონ-ანტიპრონი (̅݌݌) სისტემისთვის. 

პროტონიუმის რადიალური ტალღური ფუნქცია 1s მდგომარეობაשი, ანალოგი-
ურად წყალბადის ატომისა, მოიცემა ასეთი სახით: Ψ = ଵ/ଶି(௕ଷݎߨ) exp ൬−  ,௕൰ݎݎ
სადაც 	ݎ௕ პროტონიუმის ბორის რადიუსია: ݎ௕ = 2ℏଶ݉௣݁ଶ = 2ℏଶܿଶ݉௣ܿଶ݁ଶ = 2ℏܿ(݉௣ܿଶ)( ݁ଶℏܿ)) = 2 ∙ 197მევ ∙ფმ938 ∙ 1137 მევ = 5.8 ∙ 10ିଵଶსმ. 

 ძირითადი მდგომარეობის ენერგია. |ܧ| = ݉௣݁ଶ4ℏଶ ≫  .ܧߜ
ძლიერი ურთიერთქმედების წვლილია  ܧߜ ≈< ܷ >= නΨ∗ ܷ	ΨdV = ଶݎනΨଶܷߨ4 ݎ݀ = ௕ଷݎߨℊଶߨ4− නݎ exp ൬− ଴൰ݎݎ exp ൬−2ݎݎ௕ ൰  .ݎ݀
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რადგან ݎ௕ ≫ −)݌ݔ݁ ეიძლება ჩაითვალოს, რომש ଴ݎ ଶ௥௥್) ≈ 1,  მაשინ გვექნება: 

ܧߜ ≈ ௕ଷݎߨℊଶߨ4− නݎ exp ൬− ଴൰ݎݎ ݎ݀ = 4ℊଶݎ଴ଶݎ௕ଷ ≈ 0.7კევ.	
თუ ჩავსვავთ שესაბამისი რიცხვით 	ݎ௕ 	= 	5.8 ∙ 10ିଵଶსმ, ଴ݎ	 = 0.8 ∙ 10ିଵଷსმ	, ℏܿ =	  = 197მევ ∙ფმ	 მნიשვნელობებს, მივიღებთ:	ℊଶ/ℏܿ = 0.28. 

ნუკლონები: ნეიტრონი, პროტონი 

ცხრილი 5.2. პროტონისა და ნეიტრონის მახასიათებელი სიდიდეები 

მახასიათებელი სიდიდე P-პროტონი n-ნეიტრონი 

სპინი JP 1/2 1/2
მასა (მ.ა.ე.)  1.00727646688  1.0086649159 
მასა (მევ/с2) 938.272081 ± 0.000006 939.565413 ± 

0.000006 
საשუალო სიცოცხლის
ხანგრძლივობა 

t> 1033წელი 880.2 ± 1.0 წმ 

მაგნიტური  
მომენტი µ  

2.792847351µN -1.9130427 µN 

ელექტრული  
დიპოლური 
მომენტი d 

< 0.54 ∙ 10ିଶଷ݁ სმ
 

< 0.30 ∙ 10ିଶହ݁	სმ	
 

საשუალო კვადრატული
მუხტური რადიუსი <r2> 

0.7071 ± 0.0004 ფმ 

 

 

ნახ. 5.3 ელექტრული მუხტის განაწილება ნეიტრონשი და პროტონשი 
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ნეიტრონი „დამაგნიტებულია“ – გააჩნია მაგნიტური მომენტი. ნეიტრონის მოცუ-
ლობით გასაשუალებული ელექტრული მუხტი ნულია. ექსპერიმენტულად მიღებულია, 
რომ ნუკლონს აქვს რთული שინაგანი სტრუქტურა. ის שედგება კვარკებისაგან. 	

 
ნახ. 5.4 ნეიტრონის სიცოცხლის ხანგრძლივობის  

განსაზღვრის ექსპერიმენტული שედეგები. 

რეაქციები ნეიტრონების მონაწილეობით  

მოვიყვანოთ ბირთვული რეაქციის მაგალითები, რომლებשიც მონაწილეობენ ნე-
იტრონები: 

,݊)݁ܪ3  (݌ Hଷ ,						݊ + ଶଷ݁ܪ → ଵଷܪ + 	(5.6)                                 	݌
,n)ܤ10  (ߙ ଵ଴݅ܮ 	,							 ܤ + ݊ → ݅ܮ + ଶସଷ଻ହଵ଴݁ܪ  

 238ܷ(݊, (ߛ ܷଶଷଽ ,						 ܷଽଶଶଷ଼ + ݊ → ܷଽଶଶଷଽ ∗ → ܷଽଶଶଷଽ +   ߛ

ნეიტრონების ყველაზე მძლავრი ნაკადები მიიღება რეაქტორზე. ამიტომ, პრაქ-
ტიკულად, ძირითადი ფუნდამენტური და გამოყენებითი-პრაქტიკული კვლევების 
ჩატარება ხდება ატომურ რეაქტორზე. ბირთვული რეაქტორის ძირითადი მახასია-
თებელი სიდიდეა მისი სიმძლავრე. 1მგვტ სიმძლავრე שეესაბამება ჯაჭვურ რეაქ-
ციას, რომელשიც ხდება 3 ∙ 10ଵହდაשლა/წმ-שი. 

სხვადასხვა ენერგიის ნეიტრონების თვისებები 

ნივთიერებაשი გავლისას ნეიტრონები მონაწილეობენ სხვადასხვა ტიპის ბირთ-
ვულ რეაქციებשი და დრეკადი გაფანტვის პროცესשი. ნეიტრონების ნივთიერებაשი 
გავლისას ყველა ეს პროცესი განაპირობებს მაკროსკოპულ თვისებებს: ენერგიის 
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დაკარგვა, დიფუზია, שთანთქმა და სხვა. იმის გამო, რომ ნეიტრონს არა აქვს მუხტი, 
ის პრაქტიკულად არ ურთიერთქმედებს ატომურ ელექტრონებთან. ამიტომ, გარემოს 
ატომური მახასიათებლები არ თამაשობენ არავითარ როლს ნეიტრონების გავრცე-
ლებისას გარემოשი. ნეიტრონების ურთიერთქმედება სუფთა ბირთვული პროცესია. 

ნეიტრონების ბირთვთან ურთიერთქმედების (ჩაჭერის) კვეთი იზრდება ნეიტ-
რონების ݒ	სიჩქარის უკუპროპორციულად  .ݒ1~ߪ																																																																									(5.7) 

ამ თვისების მიხედვით განასხვავებენ ნეიტრონების ორ დიდ ჯგუფს – ნელი და 
სწრაფი ნეიტრონების ჯგუფი. ამ ორ ჯგუფს שორის არ არსებობს მკვეთრი საზღ-
ვარი. ის დევს 1000ევ არეשი. სახელი ნელი პირობითია:  

ნეიტრონებს ენერგიით 0.025ევ აქვთ სიჩქარე 2კმ/წმ.  
მიღებულია ნელი ნეიტრონების დაყოფა სამ ჯგუფად: ცივი, სითბური და რე-

ზონანსული. 
ცივი ეწოდებათ ნეიტრონებს, რომელთა ენერგია მცირეა 0.025ევ: ܧცივი < 0.025ევ. 

ცივი ნეიტრონებისათვის მკვეთრად გამოხატულია ტალღური ბუნება, რადგან მათი 
ტალღის სიგრძე მნიשვნელოვნად აღემატება ატომשორის მანძილს. ენერგია ܧსითბ = 0.025ევ განსაზღვრავს სითბური ნეიტრონების ენერგიის რიგს. კელვინის 

აბსოლუტურ ტემპერატურულ שკალაზე ეს ენერგია שეესაბამება ܶ = 300଴,	ანუ ოთა-
ხის ტემპერატურას ცელსიუსის שკალაზე. ენერგია ܧსითბ שეესაბამება უალბათეს 
სიჩქარეს ნეიტრონებისა, რომლებიც, ოთახის ტემპერატურაზე, იმყოფებიან გარე-
მოსთან სითბურ წონასწორობაשი. 	ܧსითბ = ݇ܶ,	                                                      (5.8) 

სადაც ݇-ბოლცმანის მუდმივაა. ნეიტრონებს ენერგეტიკულ არეשი 0.025ევ – 1კევ 
ეწოდებათ რეზონანსული, რადგან ამ არეשი საשუალო და მძიმე ბირთვებისათვის 
სრული ნეიტრონული კვეთის სიდიდე დიდია და აქვს რეზონანსული ხასიათი 
(მრავალი ვიწრო-მცირე ენერგეტიკული სიგანის პიკების ერთობლიობა).  

ცხრილი 5.3. რეაქციები ნეიტრონების მონაწილეობით 

რეაქციის ტიპი რეაქციის კვეთი
რადიაციული ჩაჭერა(݊,  (ߛ
 

რეალიზდება ყველა ბირთვზე. კვეთი: სითბური 
ნეიტრონებისათვის მოიცავს ფართო ინტერვალს 0.1 

ბარნიდან 103 და 104 ბარნამდეც კი ( ܺ݁ହହଵଷହ ); სწრაფი 
ნეიტრონებისათვის 0.1-დან რამოდენიმე ბარნამდე. 

დრეკადი გაფანტვა (݊, ݊) კვეთი მოიცავს რამოდენიმე ბარნის არეს. 

არადრეკადი გაფანტვა(݊, ݊ᇱ)		 ზღურბლური რეაქცია. კვეთი არის რამოდენიმე 
ბარნის რიგის. 
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(݊, ყველაზე (݌ მნიשვნელოვანი რეაქციები:݊ + ݁ܪ →ଶଷ ܪ + ݌ + 0.76მევଵଷ , სითბߪ = 5400	ბარნი, ݊ + 	ܤ → ଺ଵସହଵ଴ܥ + ݌ + 0.63მევ, სითბߪ = 1.75	ბარნი (݊, ყველაზე (ߙ მნიשვნელოვანი რეაქციები: ݊ + ݅ܮ →ଷ଺ ܪ + ߙ + 4.78მევଵଷ სითბߪ  = 945	ბარნი ݊ + ܤ → ଷ଻ହଵ଴݅ܮ + ߙ + 2.79მევ ߪსითბ = 3840 ბარნი (݊, 2݊) ზღურბლური რეაქცია. ზღურბლი ~10 − 15მევ. 
კვეთი რამოდენიმე ათეული ბარნი.(݊, ݂) უმრავლეს იשემთხვევაש ზღურბლური რეაქცია. 
კვეთის სიდიდე ძალზე მცირეა , ზოგიერთი 
გამონაკლისი שემთხვევის გარდა ܷଽଶଶଷହ , ܷଽଶଶଷ଼  და სხვა. 

 

 

ნახ. 5.5. ურანის იზოტოპების ૢ܃૛૛૜૞ 	და	 ૛૛૜ૡૢ܃  გაყოფის კვეთის  
 ნეიტრონების ენერგიაზე დამოკიდებულება: 1- ૢ܃૛૛૜૞ , ૛ − ૛૛૜ૡૢ܃ . 

ნახ. 5.5-ზე მოყვანილია ურანის ܷଽଶଶଷହ  და ܷଽଶଶଷ଼  იზოტოპების გაყოფის (ნეიტრო-
ნების שთანთქმის שედეგად) რეაქციის კვეთის ნეიტრონების ენერგიაზე დამოკიდე-
ბულება. ცხადია, რომ ურანის ბირთვების კვეთის ყოფაქცევა ცალსახადაა დაკავשი-
რებული (პრაქტიკულად, იგივეა) ნეიტრონების שთანთქმის კვეთთან. აქედან გამომ-
დინარე, שეგვიძლია ჩავატაროთ მოყვანილი שედეგების თვისობრივი აღწერა. ნახა-

ზიდან ჩანს, რომ ܷଽଶଶଷହ  იზოტოპისთვის ნეიტრონების שთანთქმის კვეთი გაცილებით 
მეტია, ვიდრე კვეთი ܷଽଶଶଷ଼  იზოტოპისთვის. ამასთან, როგორც ეს თეორიიდან გამომ-
დინარეობს, ნეიტრონების ენერგიის שემცირებასთან ერთად, იზრდება ნეიტრო-
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ნების שთანთქმის კვეთის სიდიდე. ნეიტრონების ენერგიის არეשი 1-100ევ დაიკვირ-
ვება მკვეთრად გამოსახული რეზონანსული სტრუქტურა. ნეიტრონებს ენერგიით 
1-100კევ ეწოდებათ שუალედური. ხשირად ამ არეשი שეაქვთ რეზონანსული ნეიტ-
რონებიც. ამ არეשი ცალკეული რეზონანსები שეერწყმიან ერთმანეთს და ქმნიან ე.წ. 
გიგანტურ რეზონანს (გამონაკლისს წარმოადგენენ მსუბუქი ბირთვები). სწრაფ ნეი-
ტრონებს მიეკუთვნებიან ნეიტრონები ენერგიით שუალედשი 100კევ-დან 14მევ-მდე. 

ულტრაცივი ნეიტრონები(უცნ) 

უცნ ნეიტრონებს ენერგიით 7-10 ~ ܧევ (שესაბამისი ტემპერატურაა ܶ~10ିଷ	ܭ) 
-ნმ ტალღის სიგრძის ნეიტ 50 ~	ߣ ეესაბამება ߭ ~ 5 მ/წმ (20 კმ/სთ) სიჩქარისა დაש
რონები. 

უცნ שეიძლება ჩაჭერილ და ლოკალიზებულ იქნას ჩაკეტილ სივრცეשი. ასეთ 
მდგომარეობაשი მათი שენახვა שეიძლება დიდი დროის განმავლობაשი.  

 

ნახ. 5.6 

ჩამჭერשი უცნ იქცევა, როგორც გაცივებული იდეალური აირი. დრეკად არეკვ-
ლათა რიცხვი שეადგენს 105-ს. 

ნეიტრონული ტალღები გარემოשი 

ნეიტრონი ავლენს ტალღურ ბუნებას, თუ მისი დებროილის ტალღის სიგრძე 
იგივე რიგისაა ან აღემატება ატომებს שორის მანძილებს. ߣ ൒ 10ି଼სმ. 

ߣ ევადაროთ ერთმანეთსש = 10ି଼	სმ ტალღის სიგრძის ცივი ნეიტრონები და რენ-
ტგენული გამოსხივება. ნეიტრონის დებროილის ტალღის სიგრძე ტოლია ߣ = /ℏߨ2 ௡ܲ, 
სადაც ௡ܲ ნეიტრონის იმპულსია. აქედან გამომდინარე  ܧ௡ = ௡ܲଶ/2݉௡ = ଶߣଶℏଶ/2݉௡ߨ4 = 0.08	ევ 	ܧఊ = ܿ ఊܲ = ߣℏߨ2 = 12.5კევ. 

კრისტალურ მესერზე გაბნევისას ნეიტრონები, ანალოგიურად რენტგენის სხი-
ვებისა, ავლენენ ტალღურ ბუნებას, რაც გამოიხატება იმაשი, რომ დაიკვირვება 
დიფრაქციული სურათი.  
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ნეიტრონების დიფრაქცია 

 
ნახ. 5.7. ბრეგის დიფრაქცია. 

 
 ნახ. 5.8. ნეიტრონების პირველი დიფრაქციული სურათი მიღებული  
 NaCl-ის კრისტალურ მესერზე, გრაფიტის რეაქტორზე 1948 წელს. 

 ნეიტრონების שენელება – ნეიტრონების გარემოს ბირთვებთან მრავალჯერა-
დი გაფანტვის שედეგად კინეტიკური ენერგიის שემცირება. ენერგია სწრაფი ნეიტ-
რონებისა, რომლებიც წარმოიქმნებიან ბირთვულ რეაქციებשი > 1მევ. ატომბირთ-
ვებთან დაჯახებისას ისინი კარგავენ ენერგიის დიდ პორციებს, რომლებიც ძირითა-
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დად ხმარდება ბირთვის აღგზნებასა და გახლეჩას. ერთი ან რამოდენიმე დაჯახების 
-ემდეგ ნეიტრონის კინეტიკური ენერგია ხდება მცირე, ვიდრე სამიზნე ატომბირთש
ვის აღგზნების მინიმალური ენერგია (ბირთვის გვარობაზეა დამოკიდებული და ეს 
ენერგია იცვლება რამოდენიმე ათეული კევიდან რამოდენიმე მევამდე). ამის שემ-
დეგ ნეიტრონების გაფანტვა ბირთვზე ხდება დრეკადი. ანუ ნეიტრონიდან ბირ-
თვზე გადაცემული ენერგია ხმარდება მხოლოდ სამიზნე ბირთვის კინეტიკური 
ენერგიის გაზრდას. ანუ არ იცვლება ბირთვის שინაგანი მდგომარეობა. שენე-
ლება გამოიყენება ბირთვულ რეაქტორებשი, რომლებიც მუשაობენ სითბურ ნეი-
ტრონებზე.  

დაჯახების ერთ აქტשი ნეიტრონი საשუალოდ კარგავს ენერგიის ნაწილს, რომე-
ლიც ტოლია 2А/(А + 1)2, სადაც А სამიზნე ბირთვის მასური რიცხვია. ეს წილი 
მცირეა მძიმე ბირთვებისათვის (1/100 ტყვიისათვის) და დიდია მსუბუქი ბირთვები-
სათვის 1/7 ნახשირბადისთვის და 1/2-წყალბადისათვის. ამიტომ שენელება ნეიტრო-
ნებისა მსუბუქ ბირთვებზე ხდება გაცილებით სწრაფად, ვიდრე მძიმე ბირთვებზე 
(ცხრ. 5.4). 

ცხრილი 5.4 

ნივთიერება დაჯახებათა
საשუალო 
რიცხვი N 

ენელებისש საשუალო
ხანგრძლივობა 

t, მკწმ 

საשუალო 
კვადრატული 

გადახრა ܮსკგ , სმ 

ტყვია 1600 1300 200 
გრაფიტი 110 70 43 
წყალი 23 3 13 

ჩავთვალოთ, რომ שენელება ხდება שემოუსაზღვრავ გარემოשი და ნეიტრონე-
ბის საწყისი ენერგია არის 1მევ-1ევ არეשი. שენელების პროცესი გაგრძელდება მა-
ნამ, სანამ ნეიტრონების ენერგია არ გახდება (თერმალიზდება) გარემოს სითბური 
ენერგიის ݇ܶ ტოლი. 

ნეიტრონების שთანთქმა და დიფუზია ხდება როგორც שენელების პროცესשი, 
ასევე שენელების שემდეგ. ნეიტრონების ნაწილი იკარგება, שთაინთქმება ან გამო-
დის გარემოდან. როცა שენელება ხდება მსუბუქი ბირთვების გარემოשი, ნეიტრონე-
ბის שთანთქმის ალბათობა მცირეა და გარემოს დიდი ზომების שემთხვევაשი ისინი 
გარდაიქმნებიან სითბურად. שენელება აუცილებელია, რადგან უმრავლეს ნეიტრო-
ნულ წყაროשი გმოსხივებული ნეიტრონების ენერგია იცვლება ათეული კევიდან 
მევამდე, მაשინ, როცა ნეიტრონული რეაქციები დიდი ალბათობით მიმდინარეობენ 
ნელი (სითბური) ნეიტრონებისათვის. שემნელებელი გარემოს ზომა გაცილებით 
უნდა აღემატებოდეს წყაროდან საשუალო კვადრატული გადახრის L-მანძილს. 

ნეიტრონის ენერგიის שემცირებას ერთგვაროვან გარემოשი აქვს ექსპონენცი-

ალური ხასიათი. როცა ნეიტრონის საწყისი ენერგიაა ܧ଴, მაשინ მრავალჯერადი k – 
რაოდენობის თანმიმდევარ დაჯახებებשი ხდება მისი שემცირება ܧ௞ მნიשვნელობამ-
დე. კავשირი ამ ენერგიებს שორის მოიცემა ასეთი სახით:  
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௞ܧ	 = ଴ܧ exp(−݇ߦ),																																																									(5.9)	
სადაც ߦ – ენერგიის საשუალო ლოგარითმული დანაკარგია გაფანტვის ერთ აქტשი. 	ߦ = 1 + ܣ) − 1)ଶ2ܣ ݈݊ ܣ − ܣ1 + 1,																																															(5.10)	 

წყალბადისათვის ܣ = 1, ხოლო ߦ = 1. მასური ܣ რიცხვის ზრდასთან ერთად 
საשუალო ლოგარითმული ენერგეტიკული დანაკარგი სწრაფად მცირდება და უკვე ܣ > 3, ߦ ≈ ଶ஺ାమయ , ხოლო მძიმე ბირთვების გარემოשი (ܣ > ߦ ენელებისასש (10 ≈   .ܣ/2

საשუალო ენერგეტიკული დანაკარგის აბსოლუტური მნიשვნელობა, რომელიც 
დაკავשირებულია ߦ-თან, გამოისახება שემდეგნაირად: 

ܧ∆  = Σୱ,ߦ																																																																		(5.11) 

სადაც Σୱ გაფანტვის კვეთის მაკროსკოპული მნიשვნელობაა, ხოლო ߦ არის მოცემუ-
ლი გარემოსთვის ნეიტრონების ენერგიის ლოგარითმული დეკრამენტი. ეს ნამრავ-
ლი წარმოადგენს მოცემული გარემოს שენელების უნარიანობას.  

ამრიგად მსუბუქი ბირთვები უფრო ეფექტურად ამცირებენ ნეიტრონების 
ენერგიას.  

გარემოს თვისება, რომ კარგად שენელდეს და კარგად שეინახოს (ნაკლებად 
-ენელების კოეფიციש ეიძლება დავახასიათოთ გარემოსש ,თაინთქას) ნეიტრონებიש
ენტით, რომელიც წარმოადგენს שეფარდებას გარემოს שენელების უნარიანობისა 
და שთანთქმის მაკრო კვეთის სიდიდესთან. 	݇შ = ΣୱߦΣ௔ ,																																																																	(5.12) 
სადაც Σୱ	და	Σ௔ ნეიტრონების שენელებისა და שთანთქმის მაკროსკოპული კვეთებია 
  .ესაბამისადש

განვიხილოთ წყალბადის გარემო. რადგან ნეიტრონისა და პროტონის მასები 
ერთმანეთის ტოლია, ამიტომ, ენერგიის שენახვის კანონიდან გამომდინარე 

଴ܧ	 = ଶ2ݒܯ = ௡ଶ2ݒܯ + ௣ଶ2ݒܯ ,																																																(5.13) 
სადაც ܧ଴ და ݒ ნეიტრონის ენერგია და სიჩქარეა საწყის მომენტשი, ხოლო ݒ௡ და ݒ௣ 
ნეიტრონისა და პროტონის სიჩქარეებია დაჯახების שემდეგ. რადგან მასათა ინერ-
ციის ცენტრის სისტემაשი გაფანტვა იზოტროპულია, ამიტომ საשუალოდ პროტო-
ნისა და ნეიტრონის ენერგია დაჯახების שემდეგ იქნება ერთნაირი (მასების ტო-
ლობის გამო): 	ܧଵ = ௡ଶ2തതതതതതݒܯ = ௣ଶ2തതതതതതݒܯ = ଴2ܧ  იשემდეგ. წყალბადის გარემოש უალო ენერგიაა დაჯახებისשଵ-ნეიტრონის საܧ (5,14)																																															
ნეიტრონის ენერგია დაჯახების ყოველ აქტשი საשუალოდ მცირდება ორჯერ. ხოლო 
სხვა გარემოשი ენერგიის საשუალო დანაკარგი დაჯახების თითოეულ აქტשი ტოლია 
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ଵܧ	 = 1 − ܣ)ܣ2 + 1)ଶ .																																																			(5.15) 
მაგალითად, თუ שემნელებელ გარემოს წარმოადგენს ნახשირბადი (გრაფიტი) 

ଵܧ ინשმა ,ܥ12 ≈ -ი ენერგია მცირდება ორჯერ დაახლოებით სამჯეשირბადש଴. ნახܧ0.8
რადი დაჯახების שემდეგ. კარგი שემნელებელი უნდა იყოს ნეიტრონების ცუდი שთა-
ნმთქმელი (שთანთქმის კვეთი უნდა იყოს მცირე). שთანთქმის კვეთის მნიשვნელობა 
მცირეა დეიტერიუმზე და ჟანგბადზე. ამიტომ, საუკეთესო שემნელებელს წარმოად-
გენს მძიმე წყალი ܦଶܱ. שედარებით ცუდი שემნელებელია ჩვეულებრივი წყალი ܪଶܱ, 
რადგან წყალბადი שთანთქავს ნეიტრონებს მნიשვნელოვნად ინტენსიურად, ვიდრე 
დეიტრონი. ასევე ნორმალური שემნელებლებია ნახשირბადი, ბერილიუმი, ბერილი-
უმის დიოქსიდი. 

მნიשვნელოვანია ის ფაქტი, რომ ენერგიის დანაკარგი პროპორციულია დაცე-
მული ნეიტრონის ენერგიისა. მაგალითად, წყალბადის ატომთან დაჯახებისას 1მევ 
ენერგიის ნეიტრონი კარგავს 0.5მევ-ს, ხოლო 10ევ ენერგიის ნეიტრონი მხოლოდ 
5ევ-ს. שენელების ხანგრძლივობა და שენელებისას გავლილი მანძილი სუსტადაა 
დამოკიდებული ნეიტრონის საწყის ენერგიაზე. გამონაკლისს წარმოადგენენ წყალ-
ბადის שემცველი ნივთიერებები. ნეიტრონ-პროტონის ურთიერთქმედების კვეთი 
მნიשვნელოვნად მცირდება ენერგიის გაზრდით 100კევის ზემოთ. שენელების სიგ-
რძე წყალბადისשემცველ გარემოשი ძლიერადაა დამოკიდებული ნეიტრონის ენერ-
გიაზე. ნეიტრონის שენელების დრო არაა დიდი. მაგალითად, ენერგიის שენელებისას 
1მევიდან 100კევა-მდე ტყვიაשიც კი ის שეადგენს 4∙ 10ିସწმ-ს. שენელების მნიש-
ვნელოვანი მახასიათებელი სიდიდეა שენელების მანძილი, რომელიც აღინიשნება ߬ଵ/ଶ	[სმ].		߬ – არ წარმოადგენს დროს, ის არის მანძილის კვადრატი, მას დაარქვეს 
(ე.ფერმი) ნეიტრონის ასაკი. ამ სიდიდის არსი მდგომარეობს იმაשი, რომ  ߬ = შଶതതത6ݎ ,																																																																		(5.16) 
სადაც ݎშଶതതത საשუალო კვადრატული მანძილია, რომელზედაც שორდება ნეიტრონი 
წყაროს שენელების პროცესשი ენერგიიდან 1მევ-დან 1ევ-მდე. שენელების მანძილი 
კარგ שემნელებელשი שეადგენს ათეულ სანტიმეტრს. (ცხრილი 5.4) 

ცხრილი 5.5 

 
მახასიათებლები 

ნივთიერება ܪଶܱ ܦଶܱ ߩ ݎܼ ܥ ܱ݁ܤ ݁ܤ, გ/სმଷ	 ,Σୱ 0.0218 0.158 0.174 0.207 0.509 0.926 ߦ 6.4 1.6 2.96 1.85 10 .1 1.0 სმିଵ 1.495 0.352 0.749 0.670 0.405 0.344 ߦ ∙ Σୱ, სმିଵ 1.35 0.179 0.155 0.120 0.064 0.0075 ݇შ 61 1900 125 170 170 0.93 

τ, სმଶ 26.9 118.0 90.0 95.0 297 2082.4 
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დაწყებული ენერგიიდან 0.5-1ევ ნეიტრონების დაჯახებისას ბირთვებთან 
მნიשვნელოვანი ხდება ატომების სითბური ენერგია. ნეიტრონების განაწილება 
მიისწრაფვის წონასწორულ, ანუ მაქსველის განაწილებისაკენ: 	݀ܰ	݀ܧ ≈ ݁ି ா௞்	∙ ,ଵଶܧ ܧ < 1ევ.																																															(5.13) 

ამ პროცესს ნეიტრონების თერმალიზაცია ეწოდება. 

ნეიტრონების გენერაცია 

მძიმე ბირთვი, ნეიტრონებით სპონტანური დაשლისას, იხლიჩება ორ ნაწილად 
და ამ დროს წარმოიქმნებიან მეორადი ნეიტრონები. მეორადი (მყისიერი) ნეიტრო-

ნების რიცხვი ტოლია 2.479, 2.416, 2.862 და 2.938 ბირთვებისათვის 233ܷ, 235ܷ,239Pu 
და 241Pu שესაბამისად. 

57. ამოცანა 

რკინის ბირთვების მიერ სითბური ნეიტრონების שთანთქმის კვეთი שეადგენს 
2.5 ბარნს, რკინის სიმკვრივეა 7.8 გ/სმ3. שევაფასოთ სითბური ნეიტრონების თავი-
სუფალი განარბენის სიდიდე რკინაשი. 

ამოხსნა: 

ნეიტრონების ნაკადის שესუსტება ნივთიერების თხელ ფენაשი ემორჩილება 

ექსპონენციალურ კანონს ܫ = -ნეიტრონების ნაკადის სიმკვ ܫ  და	଴ܫ ଴݁ି௡ఙ௫, სადაცܫ

რივეა საწყის მომენტשი და ݔ-სისქის გარემოשი გავლის שემდეგ שესაბამისად. ݊ = ேೌ∙	ఘ஺  ბირთვების კონცენტრაციაა მოცულობის ერთეულשი, ߪ – ურთიერთქ-

მედების სრული კვეთია ნივთიერებაשი. თავისუფალი განარბენი ܮ = ଵ௡ఙ, თუ დავუש-

ვებთ, რომ ߪ ≈ ܮ  ინ მივიღებთשშთ, მაߪ = ߪ1݊ = 	 ߩܣ ௔ܰߪ = 	4.8სმ	, 
ܣ) = 56გ, ߩ = 7.8	გ/სმ3, ௔ܰ = 6.02 ∙ 10ଶଷმოლიିଵ, ߪ = 2.5 ∙ 10ିଶସსმ	ଶ). 

58. ამოცანა 

სითბური ნეიტრონების რა ნაწილი שთაინთქმება 1სმ სისქის რკინის שრეשი, თუ 

ߪ თანთქმის კვეთის სიდიდე ტოლიაש = 2.5	ბარნის	(10ିଶସსმ	ଶ)? 

ამოხსნა: I/ܫ଴ = ݁ି௡ఙ௫,					݊ = ௔ܰ ∙ ܣߩ	 ߪ					,	 ≈  ,შთߪ
ܣ) = 56გ, ߩ =7.8 გ/სმ3,  ௔ܰ = 6.02 ∙ 10ଶଷმოლიିଵ,  2.5=ߪ∙ 10ିଶସსმ	ଶ), I/I0≈ 0.81. 
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59. ამოცანა 

ბირთვების რა რაოდენობა უნდა დაიשალოს 1წმ-שი 1ვტ სიმძლავრის მისაღე-
ბად? ურან-235 რა რაოდენობა იשლება წამשი 1000მგვტ სიმძლავრის რეაქტორשი?  

ამოხსნა: 
ერთი გაყოფის პროცესשი გამოიყოფა 200 მევ = 3.2·10-11ჯ. 1ვტ = 1ჯ/წმ მას שეე-

საბამება ≈ 3.1·1010გაყოფა/წმ. שესაბამისად 1000 მგვატ სიმძლავრეს שეესაბამება გა-
ყოფათა რიცხვი ერთ წამשი 3.1·1019, ხოლო ურანის მასა שესაბამისად იქნება  

(3.1·1019)·235·1 მ.ა.ე. = (3.1·1019)·235·1.66·10-24გ ≈ 12 მგ.  

უნდა აღინიשნოს, რომ ეს שეესაბამება 1კგ ურანის წვას (დაשლას) დღე-ღამეשი. 

60. ამოცანა 

ვაჩვენოთ, რომ გაყოფის ენერგიის ძირითადი წილი გამონთავისუფლდება 
ნამსხვრევების კინეტიკური ენერგიის სახით. 

ამოხსნა: 
ეს დასკვნა გამომდინარეობს იქიდან, რომ კულონური განზიდვის ენერგია ორი 

ნამსხვრევისა მიახლოებით ტოლია ბირთვის გაყოფის ენერგიისა. ელექტრული 
განზიდვის გამო ნამსხვრევების ურთიერთქმედების კულონური ენერგია გადადის 
მათ კინეტიკურ ენერგიაשი. שევაფასოთ ამ ენერგიის მნიשვნელობა ერთნაირი მასის 
ნამსხვრევებისათვის: 

კულܧ ≈ ݁ଶܼଶ2ܴ = ߙ ∙ ℏܿ ∙ ܼଶ2ݎ଴ܣଵଷ = 197 ∙ 46ଶ137 ∙ 2 ∙ 1.3 ∙ 120ଵଷ ≈ 240მევ, 
სადაც Z და R ნამსხვრევის მუხტი და რადიუსია שესაბამისად, α = e2/ћc = 1/137 – ნაზი 
სტრუქტურის მუდმივა, ћc = 197 მევ·ფმ. ურანის გაყოფისას ორ ერთნაირ ნამსხვრე-
ვად (А ≈ 240/2, Z = 92/2) (სიმეტრიული გაყოფა), თითოეულის რადიუსია R ≈ 1.3А1/3ფმ. 

61. ამოცანა 

გამოვთვალოთ, რა სიდიდის ენერგია გამოიყოფა 1გ ურანის გაყოფისას? ურა-
ნისათვის А ≈ 240. ჩავთვალოთ, რომ ურანი იყოფა დაახლოებით ტოლი მასის 
ნამსხვრევებად (A1 = A2 ≈ 120), ხოლო ნუკლონის კუთრი ბმის ენერგია იზრდება,            
ε240 ≈ 7.6 მევ-დან ε120 ≈ 8.5 მევ-მდე. 

ამოხსნა: 
ერთ ნუკლონზე მოსული ბმის ენერგია שეადგენს  

∆ε = ε120 – ε120 ≈ (8.5 – 7.6)მევ = 0.9 მევ. 

ბირთვების რიცხვი N ნიმუשის m მასაשი მოიცემა თანაფარდობით N = mNA/A, 
სადაც NA ავოგრადოს რიცხვია, ხოლო A – მასური რიცხვი. 1გ ურანის დაשლისას გამო-
ყოფილი ენერგიაა E = N·∆ε·A = m·NA·∆ε = 1გ·6.02·1023გ-1·0.9 მევ = 5.4·1023მევ ≈ 1011ჯ. 
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62. ამოცანა 

ბირთვების რა რაოდენობა უნდა დაიשალოს 1წმ-שი 1ვტ სიმძლავრის მისაღე-
ბად? ურან-235 რა რაოდენობა იשლება წამשი 1000მგვტ სიმძლავრის რეაქტორשი?  

ამოხსნა: 

ერთი გაყოფის პროცესשი გამოიყოფა 200 მევ = 3.2·10-11ჯ. 1ვტ = 1ჯ/წმ მას שეე-
საბამება ≈ 3.1·1010 გაყოფა/წმ. שესაბამისად, 1000 მგვატ სიმძლავრეს שეესაბამება 
გაყოფათა რიცხვი ერთ წამשი 3.1·1019, ხოლო ურანის მასა שესაბამისად იქნება  

(3.1·1019)·235·1 მ.ა.ე. = (3.1·1019)·235·1.66·10-24გ ≈ 12 მგ.  

უნდა აღინიשნოს, რომ ეს שეესაბამება 1კგ ურანის წვას (დაשლას) დღე-ღამეשი. 

63. ამოცანა 
235ܷ სითბური ნეიტრონების שთანთქმისას ყველაზე ალბათურად იשლება – იყო-

ფა ბირთვებად 139ܺ݁ და 92ܵݎ. მათი კინეტიკური ენერგიების ჯამი ტოლია 170მევ. 
ჩავთვალოთ, რომ დედა ბირთვი – ურანი იყო უძრავი და განვსაზღვროთ, როგორ 
გადანაწილდა ჯამური კინეტიკური ენერგია გაყოფის שედეგად მიღებულ ნამსხვრე-
ვებზე 139Xe და92Sr. განვსაზღვროთ მათი მოძრაობის სიჩქარეები. 

ამოხსნა: 
ენერგიის שენახვის კანონიდან 

௑ܶ௘ + ௌܶ௥ = ܶ. 
იმპულსის שენახვის კანონიდან  ௑ܲ௘ = ௌܲ௥ან	 ௑ܲ௘ଶ = 	 ௌܲ௥ଶ ௑௘ܯ  ௑ܲ௘ଶ2ܯ௑௘ = ௌ௥ܯ	 ௌܲ௥ଶ2ܯௌ௥ ܯ௑௘ 	 ∙ 	 ௑ܶ௘ 	= ௌ௥ܯ	 	 ∙ 	 ௌܶ௥ 

௑ܶ௘ = ܶ	 ௑௘ܯ௑௘ܯ ௌ௥ܯ	+ = 170	 ∙ 	 9595 + 	139 = 69მევ 

ௌܶ௥ = ܶ	 ௑௘ܯௌ௥ܯ ௌ௥ܯ	+ = 170	 ∙ 	 13995 + 	139 = 101მევ 

64. ამოცანა 

ვაჩვენოთ, რომ ურანის ბირთვის გაყოფის ენერგიის ძირითადი წილი გამონთა-
ვისუფლდება ნამსხვრევების კინეტიკური ენერგიის სახით. 

ამოხსნა: 
ეს დასკვნა გამომდინარეობს იქიდან, რომ ორი ნამსხვრევის კულონური გან-

ზიდვის ენერგია მიახლოებით ტოლია ბირთვის გაყოფის ენერგიისა. ელექტრული 
განზიდვის გამო ნამსხვრევების ურთიერთქმედების კულონური ენერგია გადადის 
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მათ კინეტიკურ ენერგიაשი. שევაფასოთ ამ ენერგიის მნიשვნელობა ერთნაირი მასის 
ნამსხვრევებისათვის: 

კულܧ ≈ ݁ଶܼଶ2ܴ ≈ ߙ ∙ ℏܿ ∙ ܼଶ2ݎ଴ ∙ ଵଷܣ ≈ 197 ∙ 46ଶ137 ∙ 2 ∙ 1.3 ∙ 120ଶ ≈ 240൫მევ൯,	
სადაც ܼ	და	ܴ – ნამსხვრევის მუხტი და რადიუსია שესაბამისად, α = e2/ћc = 1/137 – ნაზი 
სტრუქტურის მუდმივაა, ћc = 197 მევ·ფმ. ურანის გაყოფისას ორ ერთნაირ ნამსხვრე-
ვად (А	≈ 240/2, Z = 92/2) (სიმეტრიული გაყოფა), თითოეულის რადიუსია ܴ	≈ 1.3А1/3ფმ. 

65. ამოცანა 

ნეიტრონების ურთიერთქმედებისას ბირთვთან რეაქციის დიფერენციალური 
კვეთის ݀ߪ/݀Ω	მნიשვნელობა 900 გაფანტვის კუთხეზე שეადგენს 10 მბ/სტერად. 
გამოვთვალოთ ინტეგრალური კვეთის სიდიდე, თუ დიფერენციალური კვეთის 
კუთხეზე დამოკიდებულებას აქვს სახე 1+2sin θ. 

ამოხსნა: 

ߪ = න ΩΩ݀ߪ݀ = aඵ (1 + ߮݀ߴ݀ߴ݊݅ݏ(ߴ݊݅ݏ2 =ଶగ	గ	
଴	଴ 	

= ܽߨ2 ቌන గߴ݊݅ݏ
଴ ߴ݀ + 2න గߴଶ݊݅ݏ

଴ ቍߴ݀ = 2)ܽߨ2 + 	(ߨ
ვიპოვოთ კონსტანტა ܽ პირობიდან ܽ (1 + 290݊݅ݏ௢) = 10. ܽ = 10/3 მბ/სტერად. שედე-
გად მივიღებთ ߪ = 	ߨ2 ∙ 	10(2 + 3(ߨ = 108	მბ.	

66. ამოცანა 

ნელი ნეიტრონების (Tn=1 კევ) გაფანტვა ბირთვებზე იზოტროპულია. როგორ 
  ?ეიძლება ავხსნათ ეს ფაქტიש

ამოხსნა: 

-ევაფასოთ მძიმე ბირთვის 238ܷ ცენტრიდანული ბარიერის სიმაღლე ნეიტროש
ნებისთვის  Bც = ℏଶ݈(݈ + ௡ܴଶߤ2(1 = ℏଶܿଶ݈(݈ + 1)2ܿଶ2ߤ௡ݎ଴ଶܣଶ/ଷ ≅ (197)ଶ݈(݈ + 1)2 ∙ 940 ∙ (1.3)ଶ ∙ (238)ଶଷ ≅ 0.3݈(݈ + 1)მევ. 

ამრიგად Bც>1 კევ, როცა ݈ ≠ 0, ანუ ნეიტრონები ენერგიით 1 კევ ბირთვთან 

ეფექტურად ურთიერთქმედებენ, მხოლოდ როცა ݈ = 0, ამ დროს ფარდობითი მოძ-
რაობის ტალღური ფუნქცია სფერულად სიმეტრიულია, ხოლო კუთხური განაწი-
ლება ინერციის ცენტრის სისტემაשი იზოტროპულია.  
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6. აქტივაციის განტოლება. აქტივაციური ანალიზის მეთოდები 

აქტივაციური ანალიზი არის ანალიზური მეთოდი საკვლევი ობიექტების რაო-
დენობრივი და ხარისხობრივი კვლევისა. ეს მეთოდი ეყრდნობა რადიაქტიური ბირ-
თვების გამოსხივებას, რომელთა აღგზნება ხდება ნეიტრონების, გამა ნაწილაკების 
და სხვა ნაწილაკებით ბომბარდირებისას. ამ დროს ხდება არა მარტო საკვლევი 
ბირთვების გამოსხივების გამოკვლევა, არამედ ბირთვული გარდაქმნის პროცესשი 
წარმოქმნილი სხვა იზოტოპების გამოსხივების დამზერა. 

ბირთვების წარმოქმნის სიჩქარე განისაზღვრება ორი პროცესით: ბირთვების 
დაგროვება ბირთვული პროცესების שედეგად და მათი რაოდენობის שემცირება 
რადიაქტიურ დაשლის პროცესשი:  ݀ܰ∗݀ݐ = ܰߪ߶ −  (6.1)																																																							,∗ܰߣ
სადაც N ატომების რიცხვია, რომელთა აქტივაციაც რეალიზდება; N* – რადიაქტიური 
ბირთვების რაოდენობაა; Φ – ნეიტრონების ნაკადის სიმკვრივეა ნეიტრონი/(სმ2 წმ); ߣ – რადიაქტიური დაשლის მუდმივაა, (წმ-1); ߪ – რეაქციის კვეთი სმ2 ერთეულებשი. 
კვეთი ჩვეულებრივ იზომება ბარნებשი (1ბარნი= 10-24 სმ2). ამ განტოლების ინტეგ-
რებით მივიღებთ: ܰ∗ = ߣܰߪ߶ ൫1 − ݁ିఒ௧൯.																																																				(6.2) 
აქტივობა იქნება: 	ܣ௧ = ,∗ܰߣ ௧ܣ = ൫1ܰߪ߶ − ݁ିఒ௧൯.																																									(6.3)  

გამოვიყენოთ ცნობილი გამოსახულება ߣ = 0.693/ ଵܶ/ଶ, სადაც 	 ଵܶ/ଶ რადიაქტი-
ური იზოტოპის ნახევარდაשლის პერიოდია, მაשინ მივიღებთ: 

௧ܣ  = ൫1ܰߪ߶ − ݁ି଴.଺ଽଷ∙௧/்భ/మ൯.                                    (6.4) 

მარტივია, დავასკვნათ, რომ თუ დასხივების დრო დიდია, მაשინ მეორე წევრი 
ფრჩხილებשი שეიძლება უგულებელვყოთ და მივიღებთ ნაჯერობის აქტივობას: 	ܣஶ =  (6.5)                                                 .ܰߪ߶

ჩვეულებრივ, ითვლება, რომ აქტივობის ნაჯერობა მიიღწევა, როცა ݐ = 10 ∙ ଵܶ/ଶ 
დროის განმავლობაשი. ყოველწლიურად მსოფლიოשი ტარდება რამდენიმე ასეულ 
ათასი აქტივაციური ანალიზი. 

მაგალითისათვის მოვიყვანოთ ნეიტრონო-აქტივაციური ანალიზი ისააკ ნიუ-
ტონის თმებისა, რომელიც ჩატარდა ინგლისשი ორდერმატსონ ბირთვულ ცენტრשი. 
ოქროს და ვერცხლისწყლის აღმოსაჩენად დასხივება მიმდინარეობდა 5 დღე, ხოლო 
დარიשხანის და ვერცხლის – 14 დღე. აღმოჩნდა, რომ მაღალი ტოქსიკური აქტივო-
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ბის მქონე ვერცხლისწყლის რაოდენობა 90-ჯერ აღემატებოდა ნორმას, რამაც და-
ამტკიცა, რომ ნიუტონი დიდი ხნის განმავლობაשი ავად იყო ვერცხლისწყლის გამო. 

௧ܣ  = ᇱ൫1ܰܿߪ߶ − ݁ି଴.଺ଽଷ∙௧/்భ/మ൯,                                   (6.6) ܰᇱ	– ელემენტის ატომების საწყისი რაოდენობაა; ܿ – აქტივირებული იზოტოპის წი-
ლია იზოტოპების ბუნებრივ ნარევשი. თუ გადავალთ აქტივირებულ ელემენტის რა-
ოდენობაზე გრამებשი, მივიღებთ: ܣ௧ = 6.02 ∙ 10ଶଷ݉ܿߪΦܯ 	൫1 − ݁ିఒ௧൯,																																							(6.7) 
სადაც M საკვლევი ელემენტის მასაა; M – ატომური მასა. 

მოცემული განტოლება გვაძლევს რადიაქტიური იზოტოპის აქტივობას დასხი-
ვების დამთავრების მომენტשი. თუ שემოვიტანთ აქტივობის ცვლილების ფაქტორს, 
მივიღებთ: ܣ௧ = 6.02 ∙ 10ଶଷ݉ܿߪΦܯ ൫1 − ݁ିఒ௧ೌ൯ ∙ ݁ିఒ௧್.																																	(6.8) 

საბოლოოდ, ამ გამოსახულებიდან שეგვიძლია, განვსაზღვროთ საძებნი იზოტო-
პის ݉ მასის მნიשვნელობა: ݉ = ௧ܣ ∙ 6.02ܯ ∙ 10ଶଷܿߪΦ൫1 − ݁ିఒ௧ೌ൯ିଵ ∙ ݁ఒ௧್,																																			(6.9) 
სადაც ݐ௔ აქტივაციის დროა; ݐ௕ – დრო გასული აქტივაციის დამთავრების שემდეგ 
(მოიცავს გაზომვის დროსაც).  

ნაწილაკების ან კვანტების რაოდენობა, დაფიქსირებული გაზომვის ݐ௖-დროשი, 
იქნება 

௧ܰ = 6.02 ∙ 10ଶଷ݉ܿߪΦpܯ ∙ ߣ ൫1 − ݁ିఒ௧ೌ൯ ∙ ݁ିఒ௧್ ∙ ൫1 − ݁ିఒ௧೎൯ ∙ ܽ,																	(6.10) 
სადაც  P რადიოიზოტოპის მახასიათებელი გამოსხივების კვანტური გამოსავალია; ܽ = ߞ ∙ ߝ ∙ ߯	 ∙ -კოეფიციენტია, რომელიც ითვალისწინებს ექსპერიმენტულ პირო – 	ߦ
ბებს; ߞ – კოეფიციენტია, რომელიც ითვალისწინებს აქტივირებული ნაწილაკების 
-გამოსხივების რეგი – ߝ ;იგნით გამოსხივებასש ისשთანთქმას და გაფანტვას ან ნიმუש
სტრაციის ეფექტურობაა წერტილიდან, რომელიც שეესაბამება ნიმუשის ცენტრის 
განლაგებას; ߯ – კოეფიციენტი, რომელიც ითვალისწინებს რეგისტრაციის სისტემის 
„მკვდარ“ 	߬-დროს; ߦ − ნიმუשის მიერ გამოსხივების თვითשთანთქმის კოეფიციენტია. 

გაზომვის ფარდობითი მეთოდი 

ყველა პრობლემები, რომლებიც თან ახლავს აქტივაციური ანალიზის აბსოლუ-
ტურ მეთოდს, გამოირიცხება ფარდობით მეთოდשი. ამ მეთოდის არსი მდგომარე-
ობს იმაשი, რომ საკვლევ ნიმუשთან ერთად ხდება ამ საკვლევი ნივთიერების სტან-
დარტის (მაღალი სისუფთავის, განსაზღვრული მასის და ფორმის  ნივთიერება) და-
სხივება. აქტივობა ნიმუשისა და სტანდარტის იზომება ერთიდაიგივე პირობებשი.  
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გასაზომ ნიმუששი საკვლევი ელემენტის რაოდენობა გამოითვლება მარტივი გამო-
სახულებიდან: ݉௫݉სტ

=	 სტܣ௫ܣ
	,																																																																(6.11) 

სადაც ݉௫	და	݉სტ საკვლევი ელემენტის რაოდენობაა ნიმუששი და სტანდარტשი – 

ეტალონשი שესაბამისად.  

მეთოდის მგრძნობიარობა 

ნებისმიერი ანალიტიკური მეთოდის მგრძნობიარობა არის იმის שესაძლებლობა, 
რომ მოცემული ალბათობით აღმოაჩინოს განსხვავება ძალიან მცირე რაოდენობის 
ნივთიერებებს שორის. რადიოაქტივაციური ანალიზის მგრძნობიარობა დამოკიდე-
ბულია რიგ ფაქტორებზე, რომელთა שორის უნდა აღინიשნოს: 1) 	Φ – ნეიტრონების 
ნაკადის სიმკივრივე; 2) ნეიტრონების ჩაჭერის კვეთი 3 ;ߪ) დეტექტორების ეფექტუ-
რობა; განვიხილოთ ისინი ცალ-ცალკე. თუ დასხივების დრო שეესაბამება პერიოდის 

ისეთ მნიשვნელობას, რომ გაჯერების ფაქტორი ൫1 − ݁ିఒ௧൯ → 1 და აქტივობა იზო-

მება ისეთ ݐ௕ დროის ინტერვალשი, რომელიც მცირეა, ვიდრე პერიოდი 	(݁ିఒ௧್ → 1),	 
მაשინ ელემენტის მასა განისაზღვრება ფორმულით ݉ = ܣ ∙ 6.02	ܿߪΦܯ ∙ 10ଶଷ .																																																		(6.12) 

თუ ამ ფორმულაשი ჩავსვამთ ტიპურ მნიשვნელობებს, მივიღებთ 

݉ = 100იმპ
წმ 	 ∙ ߪ10ଵଶܯ ∙ 10ିଶସ ∙ 	6.02 ∙ 10ଶଷ 	≈ ߪܯܣ ∙ 10ିଵଶ.																								(6.13) 

ფორმულიდან ჩანს, რომ რაც მეტია ნეიტრონების ნაკადი Φ, რაც მეტია ߪ, მით 
მეტია დეტექტირების ეფექტურობა. ნებისმიერი პროცესისათვის კვეთი განსაზღვ-
რული მნიשვნელობისაა და სინამდვილეשი არის ძირითადი ფაქტორი, რომელიც გა-
ვლენას ახდენს მგრძნობიარობაზე, რადგანაც ש ߪეიძლება იცვლებოდეს ფართო 
დიაპაზონשი ათასიდან რამდენიმე ათას ბარნამდე. ეს, თავის მხრივ, დამოკიდებუ-
ლია იზოტოპზე და აგრეთვე აქტივაციის სახეზე. სასურველია, დაცემული ნაწილა-
კების ნაკადი იყოს მაქსიმალური. ნეიტრონების שემთხვევაשი იგი שეიძლება, იცვ-

ლებოდეს ლაბორატორიული (Ra-Be) წყაროსათვის 10ସ ნეიტ
სმమწმ და 10ଵହ ნეიტ

სმమწმ	ზოგიერთი 

ატომური რეაქტორისთვის. ციკლოტრონებს და ელექტროსტატიკურ გენერატო-

რებს שეუძლიათ მოგვცენ 10଼ − 10ଵହ ნეიტ
სმమწმ. ატომური წონა – განსაზღვრული მნიשვ-

ნელობისაა, მაგრამ, როგორც ფორმულიდან ჩანს, ერთნაირ პირობებשი უფრო 
მგრძნობიარე იქნება მსუბუქი ელემენტებისთვის. იზოტოპების გავრცელების სი-
დიდე c განსაზღვრული მნიשვნელობისაა და პერიოდულ სისტემაשი იცვლება ფარ-
თო ფარგლებשი მაგ., 1-დან 75As და 0.007 -235U-თვის. ამიტომ მონოიზოტოპებისათ-
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ვის მგრძნობიარობა უფრო მაღალია. ამავე დროს, მონოიზოტოპები საשუალებას 
იძლევიან, მიღებული იქნას მთელი წყება რადიაქტიური იზოტოპებისა და, שესაბა-
მისად, שეირჩეს ანალიზის ოპტიმალური პირობები. 

მგრძნობიარობა მით მეტი იქნება, რაც მეტია აპარატურის ეფექტურობა. რო-
გორც ცნობილია, აღრიცხვის ალბათობა დამოკიდებულია გამოსხივების სახეზე, 
მის ენერგიაზე, დეტექტორის ზომებზე, ცდის გეომეტრიაზე, მარეგისტრირებელი 
მოწყობილობის დისკრიმინაციის ხარისხზე. დეტექტორის ეფექტურობას და 
მგრძნობიარობას, ჩვეულებრივ, ექსპერიმენტულად განსაზღვრავენ. 

აქტივაციის მეთოდები 

აქტივაციურ ანალიზשი ძირითადად გამოიყენება საკვლევი ელემენტის სტაბი-
ლური ბირთვების დასხივება ბირთვული ნაწილაკებით და γ-კვანტებით. ამიტომ, 
აქტივაციური ანალიზის განვითარება მჭიდროდაა დაკავשირებული ბირთვული 
ფიზიკის მიღწევებთან. 

ენერგია ბირთვული ნაწილაკებისა და γ-კვანტების, რომლებიც გამოიყენებიან 
პრაქტიკაשი, აქტივაციური ანალიზის პროცესשი არ აღემატება 30მევ-ს. ენერგიები 
(>30 მევ)არ გამოიყენება, რადგან ადგილი აქვს რთული პროცესების განვითარებას: 
მნიשვნელოვნად იზრდება რადიაქტიური პროდუქტების რაოდენობა, მცირდება 
ბირთვული რეაქციების კვეთი. ანუ ენერგეტიკული დიაპაზონი მოიცავს დაბალ და 
საשუალო ენერგიებს. აქტივაციური ანალიზი იყოფა שემდეგნაირად: ნეიტრონული 
აქტივაციური ანალიზი, ფოტოაქტივაციური ანალიზი და აქტივაციური ანა-
ლიზი დამუხტული ნაწილაკებით. თითოეული მათგანის გამოყენება დაკავשირე-
ბულია დასმულ კონკრეტულ ამოცანასთან და განისაზღვრება მოცემული ბირთვუ-
ლი ნაწილაკის ნიმუשთან ურთიერთქმედების თავისებურებით. ასევე, მათი გამო-
ყენება განსხვავდება שესაბამის წყაროებთან წვდომის שესაძლებლობით და 
გამოყენების שესაძლებლობების მრავალფეროვნებით. 

ფოტოაქტივაციური ანალიზი (ხისტი γ-კვანტების ურთიერთქმედება ბირთვებთან) 

γ-კვანტების ატომბირთვებთან ურთიერთქმედებისას שესაძლებელია მთელი 
რიგი პროცესების განვითარება: ბირთვის უფრო მაღალი მდგომარეობების აღგზ-
ნება  (γ,γ'), სხვადასხვა ტიპის ბირთვული რეაქციები (γ,n),(γ,р),(γ, a), (γ, f) და სხვა. 
ჯამური კვეთი ყველა პროცესისა ტოლია: 

ఊߪ  = (ஓ,ஓᇱ)ߪ 	(ఊ,௡)ߪ	+ + 	(ఊ,௣)ߪ + 	(ఊ,ఈ)ߪ + 	(ఊ,௙)ߪ + ⋯.                    (6.14) 

მკვეთრად გამოკვეთილია კვეთის რეზონანსული ხასიათი. რეზონანსის არეשი 

დაწყებული ენერგიის ზღურბლური მნიשვნელობიდან σ კვეთი  γ-კვანტების ენერ-
გიის ზრდასთან ერთად სწრაფად იზრდება გარკვეულ მაქსიმალურ მნიשვნელობამ-
დე და שემდეგ ეცემა. რეზონანსული ურთიერთქმედება დაიკვირვება γ-კვანტების 
ენერგიისთვის 10–20 მევ. რეზონანსული ენერგიის სიდიდე Е, რომლისთვისაც 
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დაიკვირვება კვეთის მაქსიმუმი. მცირდება მასური რიცხვის ზრდასთან ერთად 
 ଴.ଵଽ.                                                  (6.15)ିܯ	~௠ܧ	 :ემდეგი კანონის მიხედვითש

რეზონანსული მრუდის სიგანე ძალზე დიდია – დაახლოებით 6-12 მევ; ამის 

გამო მას დაერქვა „გიგანტური რეზონანსი“. ყველა ფოტობირთვულ პროცესשი 

ყველაზე მცირე ზღურბლური ენერგია და უდიდესი კვეთი უმრავლეს שემთხვევებשი 
ახასიათებს (γ, п) რეაქციას. რეაქციებს, რომლებשიც გამონთავისუფლდებიან 
დამუხტული ნაწილაკები, მოითხოვენ γ-კვანტების უფრო მაღალ ენერგიებს და 
აქვთ שედარებით მცირე სიდიდის კვეთი. ეს დაკავשირებულია იმასთან, რომ რეაქ-
ციის მიმდინარეობა მოითხოვს პოტენციალური ბარიერის გადალახვას, რაც ამცი-
რებს რეაქციის ალბათობას და საჭიროებს დამატებითი ენერგიის დახარჯვას. პო-
ტენციალური ბარიერის გავლენა იზრდება ბირთვის მუხტის სიდიდის გაზრდასთან 
ერთად. ამის გამო რეაქციისთვის (γ, р), რომელსაც მსუბუქი ბირთვებისათვის აქვს 
იგივე კვეთი და ზღურბლი, როგორც რეაქციას (γ, n). მძიმე ბირთვებისათვის კვეთი 
კიდევ უფრო მცირდება და იზრდება ზღურბლური ენერგიის მნიשვნელობა. რეაქ-
ციას (γ, f) აქვს שედარებით მცირე სიდიდის ზღურბლი და საკმაოდ დიდი სიდიდის 
კვეთი მხოლოდ გარკვეული ბირთვებისთვის (U, Th დ.ა.ש). ამიტომ, რეაქციის (γ, f) 
გამოყენებას აქვს საკმაოდ ვიწრო გამოყენების არე. 

ფოტოაქტივაციური ანალიზისთვის პრაქტიკულად გამოიყენება (γ, п) რეაქცია 
და რეაქციები ბირთვის მეტასტაბილური მდგომარეობების (იზომერების) აღგზ-
ნებით. მეტასტაბილური მდგომარეობების აღგზნებისათვის ჩვეულებრივ გამო-

იყენება 1-3მევ ენერგიის γ-კვანტები. (γ, п) რეაქციის ზღურბლი, გარდა 2H და 9Be 

ბირთვებისა, იცვლება 4-16მევ არეשი და აბსოლუტური მნიשვნელობით პრაქტიკუ-
ლად ტოლია ნეიტრონის ბმის ენერგიისა ბირთვשი. იმის გამო, რომ (γ, n) რეაქციის 

კვეთი დამოკიდებულია ენერგიაზე, პრაქტიკულად, მიუთითებენ σ კვეთის მაქსიმა-
ლურ მნიשვნელობას და שესაბამის Еმაქ ენერგიას, რომელზედაც ეს მაქსიმუმი მიიღ-

წევა. კვეთი მაქსიმუმשი იზრდება ატომური ნომრის ზრდასთან ერთად: მსუბუქი 
ბირთვებისთვის ეს მნიשვნელობა რამოდენიმე მილიბარნის ტოლია და მძიმე ბირთ-
ვებისთვის აღწევს დააახლოებით 1 ბარნს. ძალიან ხשირად (γ, п) რეაქციის ალბათო-
ბის დასახასიათებლად გამოიყენება ინტეგრალური კვეთი ߪინტ,	რომელიც ტოლია  

න ஶ.ܧ݀(ܧ)ߪ
ாზღ 																																																														(6.16) 

ამ პარამეტრის שემოტანა დაკავשირებულია იმასთან, რომ კვეთის განსაზღვრა, 
ფოტობირთვული რეაქციების שესწავლა და ფოტოაქტივაცია ჩვეულებრივ ტარდე-
ბა დამუხრუჭებითი გამოსხივების გამოყენებით, რომელსაც აქვს უწყვეტი ენერგე-
ტიკული სპექტრი. ამრიგად, თითოეული ფოტობირთვული რეაქცია ხასიათდება პა-
რამეტრებით ܧზღ,  ინტ. ეს პარამეტრები განსაზღვრავენ ფოტოაქტივაციურიߪ  და	მაქܧ

ანალიზის שესაძლებლობას და მგრძნობიარობას γ-გამოსხივების ენერგიის მოცემუ-
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ლი მნიשვნელობისთვის და მნიשვნელოვნად იცვლებიან ბირთვიდან ბირთვამდე. 
ნახევარდაשლის პერიოდთან ერთად და აღგზნებული ბირთვის გამოსხივების ხა-
სიათიდან გამომდინარე, ეს პარამეტრები ასევე განსაზღვრავენ שესაძლებლობას 
და ამა თუ იმ ელემენტის שერჩევისა და აღმოჩენის-დამზერის პირობებს. 

(γ, п) რეაქციის שემთხვევაשი დიდი ალბათობით წარმოიשობიან ნეიტრონდეფი-
ციტური იზოტოპები, რომელთაც თან ახლავთ პოზიტრონების გამოსხივება (ბეტა 
პროცესი) ან აქვთ გამა გამოსხივების დაბალი გამოსავალი.  

67. ამოცანა 

ნატურალური ბორის სამიზნე განიცდის პროტონებით ბომბარდირებას. დასხი-
ვების დამთავრების שემდეგ β-ნაწილაკების დეტექტორმა დააფიქსირა აქტივობა 
100 ბკ. 40 წთ שემდეგ აქტივობა שემცირდა ~25 ბკ-მდე. როგორია აქტივობის წყარო? 
რომელი ბირთვული რეაქცია მიმდინარეობს? 

ამოხსნა: 

აქტივობა იცვლება კანონით A = A0e−λt. აქედან ვპოულობთ ნახევარდაשლის პე-
რიოდს  

ଵܶ/ଶ = ߣ2݈݊ = ݐ ∙ ݈݊2ln	(ܣ଴ܣଵ) = 40 ∙ ݈݊2ln	(10025 ) = 20(წთ). 
ნახევარდაשლის პერიოდი 20 წთ שეესაბამება ბირთვს 11ܥ, რომელიც წარმოიქმნება 
რეაქციაשი 11݌)ܤ,  .ܥ11(݊

68. ამოცანა 

განვსაზღვროთ რეაქციის 31P(n,p)31Si -σ კვეთი, თუ ცნობილია, რომ d = 1 გ/სმ2 

სისქის 31P სამიზნის ნეიტრონების ნაკადით J = 2·1010 წმ-1·სმ-2 დასხივებისას, 
tდასხ = 4 სთ დროის განმავლობაשი, მისი β-აქტივობა A, გაზომილი დასხივების დამ-
თავრებიდან (tგაც = 1სთ) ერთი საათის שემდეგ აღმოჩნდა ܣ௧გაც= 3.9·106 დაשლა/წმ-ის 

ტოლი. ნახევარდაשლის პერიოდი T1/2(31Si) = 157.3 წთ. 

ამოხსნა: 

ბირთვების რაოდენობა 31Si, რომლებიც წარმოიשობა მოცემულ რეაქციაשი 1წმ-ის 
განმავლობაשი, ტოლია: ܰ = ݊ܬߪ = ܬߪ ݀ ௔ܰܯ , 
სადაც n ბირთვების რიცხვია მოსული სამიზნის ერთეულოვან ფართზე, ௔ܰ – ავოგ-
რადოს რიცხვი, 31Si-ის M მოლური მასაა. დაשლილი ბირთვების რაოდენობა 1წმ-שი 
ტოლია ߣ ௧ܰ, სადაც λ= ln 2/T1/2 = 60 × 0.693/157.3 = 0.264 სთ-1 – დაשლის მუდმივაა 31Si. 
მაשინ ݀ ௧ܰ݀ݐ = ܬߪ ݀ ௔ܰܯ − ߣ ௧ܰ. 
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ამასთან, N(t=0) = 0. მივიღებთ, რომ tდასხ≡ t აქტ (ცხადია, რომ დასხივებისა და აქტი-
ვაციის დრო ერთიდაიგივეა) მივიღებთ, რომ tდასხ პერიოდשი წარმოიქმნება 31Si 
ბირთვები 

௧ܰდასხ = ݀ܬߪ ௔ܰܯߣ ൫1 − ݁ିఒ௧დასხ൯. 
დასხივების დამთავრების שემდეგ tგაც დროשი 31Si ბირთვების რაოდენობა იქნება: 

௧ܰგაც = ௧ܰდასხ݁ିఒ௧გაც = ݀ܬߪ ௔ܰܯߣ (1 − ݁ିఒ௧დასხ)݁ିఒ௧გაც 
௧გაცܣ :ესაბამისად, პრეპარატის აქტივობააש = ݀ܬߪ ௔ܰܯ ൫1 − ݁ିఒ௧დასხ൯݁ିఒ௧გაც . 
რეაქციის კვეთისათვის ბარნებשი (1ბარნი=10ିଶସსმଶ) მივიღებთ: 

ߪ = ݀ܬߪܯ௧გაცܣ ௔ܰ(1 − ݁ିఒ௧დასხ)݁ିఒ௧გაც ≅ 2 ∙ 10ିଶ଺სმଶ = 20მბ. 
69. ამოცანა 

გამოვთვალოთ ნეიტრონების ნაკადის J ინტენსივობა, რომლითაც ასხივებდნენ 
d = 0.1 სმ სისქის 55Mn ფირფიტას ݐდასხ =  ი, თუ tგაც = 150 წთשაქტ= 15 წთ განმავლობაݐ

-שეადგენდა 2100 ბკ. ნახევარდაש ემდეგ დასხივების დამთავრებიდან აქტივობა Aש
ლის პერიოდი 56Mn ტოლია 2.58 სთ, აქტივაციის კვეთი 0.48 = ߪ ბნ, ფირფიტის ნივ-
თიერების სიმკვრევე	ߩ = 7.42 გ/სმ 3. 

ამოხსნა: 

ଵܶ/ଶ = 2.58სთ = 2.58 ∙ 60წთ = 154.8წთ,	 ଵܶ/ଶ = ଵఒ ݈݊2	
ფირფიტის აქტივობისათვის שეიძლება დავწეროთ  ܣ = 1)ߪ݊ܬ − ݁ିఒ௧დასხ)݁ିఒ௧გაც, ܣ = ݀ߩܬ ஺ܰܯߪ ൫1 − ݁ିఒ௧დასხ൯݁ିఒ௧გაც , 

სადაც n ბირთვების რიცხვია მოსული ფართის ერთეულზე:  ݊ = ݀ߩ ஺ܰܯ . 
აქედან 

ܬ = ݀ߩఒ∙௧გაც݁ܯܣ ஺ܰ1)ߪ − ݁ିఒ௧აქტ) = 2100 ∙ 55 ∙ ݁ଵହ଴∙௟௡ଶ/ଵହସ.଼7.42 ∙ 0.1 ∙ 6.02 ∙ 10ଶଷ ∙ 0.48 ∙ 10ିଶସ(1 − ݁ଵହ∙௟௡ଶ/ଵହସ.଼) == 1.62 ∙ 10଻ნეიტრონი/წმ. 
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70. ამოცანა 

განვსაზღვროთ 0.1გ ოქროს 198Au ნიმუשის აქტივობა, რომელიც მიიღება ოქ-
როს თხელი კილიტას 197Au დასხივებისას, სითბური ნეიტრონების ნაკადით  
I=1012სმ-2წმ-1, t=1 საათის განმავლობაשი. სითბური ნეიტრონებით აქტივაციის ეფექ-
ტური კვეთი שეადგენს 97 ბარნს. 

ამოხსნა: 

ნეიტრონებით დასხივებისას მიიღება რადიოაქტიური პრეპარატი – იზოტოპი 198Au. 

n + 197Au → 198Au + γ. 
 (ლის პერიოდი ଵܶ/ଶ (198Au)= 2.7დღეשნახევარდა) იשლება ბეტა არხשი ݑܣ198

198Au → 198ܪg + e + ̅ߥ௘ (ݐ)ܣ	 = 	(ݐ)ܰߣ	 = 1)ߪ݊ܫ	 − ݁ିఒ௧).	
დასხივების პროცესשი שესრულებულია პირობა ݐ ≪ 	 ଵܶ/ଶ, ამ שემთხვევაשი აქტი-

ვაცია ვერ აღწევს ნაჯერობას (ݐ	 = 1	სთ, ଵܶ/ଶ (198Au)= 2.7დღე) 

ݐߣ = 2ଵܶ/ଶ݈݊ݐ ≪ 1;	൫1 − ݁ିఒ௧൯ ≈  .ݐߣ
გავითვალისწინოთ, რომ ݊ = ݉ ௔ܰ/ܣ	,	სადაც ݉ ნიმუשის მასაა, ௔ܰ – ავოგად-

როს რიცხვია, მივიღებთ, რომ აქტივაციის שედეგად მიღებული ოქროს იზოტოპის 
198Au აქტივობა იქნება: J(t) = ܫ ∙ ݐ ∙ ݉Na ∙ σܶܣଵଶ ݈݊2 ≈ 3.2 ∙ 10଼ბეკერელი = 8.5	მკიური. 
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7. ბირთვული ქრონოლოგია 

ძირითადი პრინციპები 

რადიოაქტიური დაשლის שედეგად, ერთი ელემენტის გარდაქმნას მეორედ, ბირ-
თვული გეოქრონოლოგია იყენებს გეოლოგიური ობიექტების ასაკის დასადგენად. 
როგორც ცნობილია, რადიოაქტიური დაשლის სისწრაფე ანუ მუდმივა ߣ არ იცვ-
ლება საუკუნეთა განმავლობაשი. მასზე არ მოქმედებს გარემოს პირობები ტემპერა-
ტურა, წნევა. ამიტომ ბირთვული ქრონომეტრების ჩვენება שეიძლება ჩაითვალოს 
საიმედოდ. ბირთვული ქრონოლოგია დღეს უკვე ჩამოყალიბდა როგორც დამოუკი-
დებელი დისციპლინა, მისი საשუალებით שეიქმნა დედამიწის აბსოლუტური წელ-
თაღრიცხვის სკალა. 

უძველესი მთის ქანების ასაკის დადგენა საשუალებას იძლევა, დადგინდეს 
დროის ის მომენტი, როცა დედამიწაზე დაიწყო ძლიერი ტექტონიკური და მაგ-
მატიკური პროცესები და, שესაბამისად, ქერქის ჩამოყალიბების ფიზიკო-ქიმიური 
წინამძღვრები. ნათელია, რომ მაქსიმალური ასაკი, რომელსაც ვადგენთ დედამიწის 
ქანების საשუალებით, გვიჩვენებს დედამიწის ასაკის ქვედა ზღვარს, როგორც პლა-
ნეტისას.  

ბირთვული ქრონოლოგის მეთოდის არსი მდგომარეობს იმაשი, რომ რადიოაქ-
ტიური დაשლის მოვლენის საფუძველზე განისაზღვროს საკვლევი ნიმუשის ასაკი. 

რადიოაქტიური იზოტოპი М – დედობრივი ბირთვი გარდაიქმნება რადიოგენურ 

სტაბილურ ან რადიოაქტიურ שვილობილ D ბირთვשი M → D. 
რადიოაქტიური დედობრივი M ბირთვების რიცხვის שემცირება აღიწერება კა-

ნონით 

(ݐ)ܰ   = ଴ܰ݁ିఒ௧	,	  აქედან ݐ = ଵఒ ݈݊ ேబே(௧) ,                                 (7.1) 

სადაც ଴ܰ − რადიაქტიური M ბირთვების რაოდენობაა საწყის t = 0 მომენტשი, λ –რა-
დიოაქტიური M ბირთვის დაשლის მუდმივაა. ცხადია, რომ (ݐ)ܦ = ଴ܰ −  დროის .(ݐ)ܰ
მოცემული t მომენტისათვის წარმოשობილი რადიოგენური D(t) ბირთვების რაოდე-
ნობა დაკავשირებულია დაשლადი N0 ბირთვების რაოდენობასთან თანაფარდობით: 

(ݐ)ܦ  = ଴ܰ(1 − ݁ିఒ௧)                                                (7.2) 

ხოლო დროის მოცემულ t მომენტשი კავשირი დედობრივ და שვილობილ ბირთვების 
რაოდენობებს שორის שეგვიძლია გამოვსახოთ שემდეგნაირად: 

(ݐ)ܦ  = ఒ௧݁)(ݐ)ܰ − 1).                                               (7.3) 

საბოლოოდ მივიღებთ: 	ݐ = ߣ1 ݈݊ ቆ1 +  	(7.4)																																																										ቇ.(ݐ)ܰ(ݐ)ܦ
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მაשასადამე, როგორც (7.4) ფორმულიდან ჩანს, გამოსაკვლევ ნიმუששი აუცილე-
ბელია, გაიზომოს დედობრივი (რადიოაქტიური) და שვილობილი (სტაბილური) იზო-
ტოპების რაოდენობა, ამისათვის, როგორც წესი, გამოიყენება მასს-სპექტრომეტ-
რული გაზომვები.  

(7.4) ფორმულის გამოყვანისას იგულისხმებოდა, რომ ობიექტის (მინერალი, ქანი) 

ჩამოყალიბების დროს მის שემადგენლობაשი არ იყო שვილობილი ܦ იზოტოპის 

ატომები. თუ იგი მაინც שეიცავდა ასეთი ატომების ܦ଴ რაოდენობას, მაשინ (ݐ)ܦ ଴ܦ= ଴ܯ+   და  ფორმულა რამდენადმე რთულდება (ݐ)ܯ−

ݐ = ߣ1 ݈݊ ቆ1 + (ݐ)ܦ − (ݐ)଴ܰܦ ቇ.																																																(7.5) 
-დროის გაზომვის სიზუსტე (რომელიც განსაზღვრავს აბსოლუტურ გეოლო ݐ

გიურ ასაკს) დამოკიდებულია ܯ და ܦ იზოტოპების რაოდენობის გაზომვის სიზუს-
ტეზე და აგრეთვე რადიოაქტიური დაשლის მუდმივას მნიשვნელობაზე, რომელიც 
განისაზღვრება სხვა დამოუკიდებელ ექსპერიმენტשი. ძირითადი მოთხოვნა, რომე-
ლიც წაეყენება მეთოდის გამოყენებას – ესაა ნიმუשის არსებობა ჩაკეტილ სისტემა-
 ი. ანუ რადიოაქტიური და მისგან მიღებული სტაბილური ბირთვი იზოლირებულიש
უნდა იყვნენ მთელი „სიცოცხლის“ განმავლობაשი. ამ დროს ერთადერთი პროცესი, 
რომელიც שეიძლება მიმდინარეობდეს სისტემაשი, ესაა რადიოაქტიური დაשლა. 
ჩაკეტილობის დარღვევა აუცილებლად უნდა იქნას გათვალისწინებული. მაგალი-
თად, მაღალ ტემპერატურაზე שეიძლება მოხდეს ატომების დიფუზია, ე.ი. მათი გას-
ვლა გარემოשი. ახლა, (7.5) ფორმულაზე დაყრდნობით, განვიხილოთ გეოლოგიური 
ობიექტების დათარიღების რამოდენიმე მეთოდი. 

ცხრილი7.1. იზოტოპები, რომლებიც გამოიყენება ბირთვულ ქრონოლოგიაשი 

საწყისი 
იზოტოპი 

ნახევარდაשლის პერიოდი, 
წელი 

გავრცელება, % ბირთვის-დაשლის 
პროდუქტი 

14C 5700  14N 
40K 1.238 ∙ 10ଽ 0.0117 40Ar 

87Rb 4.81 ∙ 10ଵ଴ 27.84 87Sr 
129I 1.57 ∙ 10଻  129Xe 

232Th 1.40 ∙ 10ଵ଴ 100 208Pb 
235U 7.04 ∙ 10଼ 0.7204 207Pb 
238U 4.468 ∙ 10ଽ 99.2742 206Pb 

ბირთვულ ქრონოლოგიაשი გამოიყენება რადიოაქტიური ოჯახის იზოტოპები, 
რომელთა ნახევარდაשლის პერიოდი ძალზე დიდია. ასევე გამოიყენება დიდი სიცო-
ცხლის ხანგრძლივობის მქონე რადიოაქტიური იზოტოპები, რომლებიც წარ-
მოიשობიან კოსმოსური სხივების ურთიერთქმედებისას ატმოსფეროს ბირთვებთან 
და იზოტოპები, რომლებიც წარმოიשვნენ მზის სისტემის ფორმირების პროცესשი.  
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მაგალითად, სხვადასხვა ასტროფიზიკური პროცესების დათარიღებისათვის 

გამოიყენება იზოტოპები 129ܫ( ଵܶ/ଶ=1.57 ∙ 10଻წელი), 238ܷ( ଵܶ/ଶ=4.468 ∙ 10ଽწელი),                   
235ܷ(7.04 ∙ 10଼წელი),  401.238)ܭ ∙ 10ଽწელი), 232ܶℎ(1.40 ∙ 10ଵ଴წელი). მზის სისტემის ჩა-

მოყალიბების მომენტשი ურანისა და თორიუმის იზოტოპებისათვის რაოდენობრივი 

 .= 35	ეადგენდა 235ܷ/238ܷ = 0.3 , 232ܶℎ/235ܶℎש ეფარდებაש

დღესდღეობით და მოცემულ მომენტשი ეს שეფარდება ტოლია: 

235ܷ/238ܷ = 7.3 ∙ 10ିଷ	,	232ܶℎ/235ܶℎ = 4                                (7.6) 

რაც საשუალებას იძლევა, שევაფასოთ მზის სისტემის ასაკი ݐ = 4.5 ∙ 10ଽ წელი. 	
გეოქრონოლოგიაשი არსებობს დათარიღების რამოდენიმე მეთოდი: 

1. ურან, თორიუმ-ტყვიის მეთოდი; 
2. ტყვიის მეთოდი; 
3. კალიუმ-არგონის მეთოდი; 
4. ნახשირბადის მეთოდი და სხვა. 

ურან-ტყვიის მეთოდი 

მეთოდი ემყარება იმას, რომ ურანისა 235U, 238U და თორიუმის 232Th იზოტოპები 

რადიოაქტური ჯაჭვის თანამიმდევარ ߙ -დაשლის პროცესשი გარდაიქმნებიან ტყვიის 

სტაბილურ 207Pb, 206Pb და 208Pb იზოტოპებად. 

235ܷ →	207Pb + 7α,					
 238ܷ →	206Pb + 8α	,  	
232ܶℎ →208Pb + 6α.	                                                     (7.7)	

მინერალის ასაკი განისაზღვრება მინერალשი-ნიმუששი, კონცენტრაციების 

თანაფარდობებიდან  207ܾܲ/235ܷ, 206ܾܲ/238ܷ და 208ܾܲ/232ܶℎ 

207Pb/235U = ൫݁ఒభ௧ − 1൯					206Pb/238U = ൫݁ఒమ௧ − 1൯	                                                  (7.8)	
208Pb/232Th = ൫݁ఒయ௧ − 1൯,	

სადაც ߣଵ,ߣଶ და ߣଷ რადიოაქტიური იზოტოპების 235U, 238U და თორიუმის 232Th დაש-

ლის მუდმივებია שესაბამისად. რადგანაც 232Th	( ଵܶ/ଶ = 13.9 ∙ 10ଽწ)თორიუმის ნახე-

ვარდაשლის პერიოდი ძალიან დიდია ფარდობის 208Pb/232Th ფარდობის მგრძნობი-
არობა ძალზე მცირეა. ამიტომ მას ნაკლებად იყენებენ. პირველი და მეორე თანა-
ფარდობებიდან ადვილად მივიღებთ 

(ଶ଴଻(ܾܲ/ଶ଴଺ܾܲ) = (݁ఒమ∙௧ − 1)ଶଷ଼ܷ(݁ఒభ∙௧ − 1)ଶଷହܷ = (݁ఒమ∙௧ − 1) ∙ 137.8(݁ఒభ∙௧ − 1) .																											(7.9) 
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დღესდღეობით (238ܷ/235ܷ)≈ 138	 ამიტომ, სწორედ ეს რიცხვი שეგვაქვს (7.9) 

ფორმულაשი. გავზომავთ რა (207ܾܲ/206ܾܲ שეფარდებას მინერალשი, (7.9) თანაფარ-

დობიდან שეგვიძლია, שევაფასოთ ნიმუשის – მინერალის ასაკი. მეთოდის გამოყე-
ნებისათვის იყენებენ ისეთ ურანომინერალებს, როგორიცაა ურანიტი, ლუნოციტი, 
ცირკონი. თუ მინერალი წარმოადგენს ჩაკეტილ სისტემას, მაשინ მასשი საკმარისად 
დიდია რადიოგენული ტყვიის რაოდენობა და მაשინ აბსოლუტური ასაკი განისა-
ზღვრება 2-3% სიზუსტით. 

ზოგიერთ שემთხვევაשი მეთოდის გამოყენება שეიძლება  იმ שემთხვევაשიც, თუ 
სისტემა არაა ჩაკეტილი (שეიძლება მოხდეს რადიოგენური ტყვიის დიფუზია). 
მაგრამ ამ დროს ტყვიის ყველა იზოტოპი იკარგება ერთნაირი პროპორციით (რად-
გან მათი მასები, პრაქტიკულად, ტოლია ერთმანეთის), მაשინ მე-8 თანაფარდობა 
სამართლიანია და שეგვიძლია განვსაზღვროთ ნიმუשის ასაკი. ფარდობა 238ܷ/235ܷ 
მუდმივია და ცნობილია – 137.8. ამიტომ ფარდობა (207ܾܲ/206ܾܲ) שეიძლება ჩაითვა-
ლოს დამატებით ფაქტორად და (7.9) ფორმულის საשუალებით שეიძლება გამოითვა-
ლოს ݐ. თუ მინერალებשი იმყოფებიან პირველადი ტყვიის იზოტოპები 206ܾܲ და 
207ܾܲ, მაשინ ეს გამოიწვევს მინერალის ასაკის გაზრდას. שეიძლება გამოითვალოს 
ეს שესწორება, თუ განვსაზღვრავთ მინერალשი აბსოლუტურად არარადიოგენული 
ტყვიის 204ܾܲ რაოდენობას და ფარდობებს 206ܾܲ/204ܾܲ, 207ܾܲ/204ܾܲ שევადარებთ 
იგივე იზოტოპების ფარდობებს აბსოლუტურად არარადიოაქტიურ მინერალებשი. 
ასეთია მინერალები, რომლებשიც ურანისა და თორიუმის რაოდენობები ძალზე მცი-
რეა, მაשინ ტყვიის ყველა იზოტოპი שეიძლება ჩაითვალოს არარადიოგენურად. 

ცხრილი 7.2. ტყვიის იზოტოპური שემადგენლობა 

იზოტოპი ემცველობაש ბუნებრივ ნაერთשი, % 
204ܾܲ 1.4
206ܾܲ 24.1
207ܾܲ 22.1
208ܾܲ 52.4

ბუნებრივ ნაერთשი 204ܾܲ იზოტოპი წარმოადგენს ბუნებრივ იზოტოპს და განსხ-

ვავებით 206ܾܲ, 207ܾܲ, 208ܾܲ იზოტოპებისაგან, არ წარმოიქმნება რადიოაქტიური დაש-

ლის שედეგად. ამიტომ ანალიზისას მისი שემცველობა პირობითად ითვლება ერთის 

ტოლად. იზოტოპები  206ܾܲ, 207ܾܲ, 208ܾܲ  წარმოიქმნებიან და გროვდებიან ურანისა და 

თორიუმის დაשლის שედეგად. ამიტომ ტყვიის იზოტოპების 206ܾܲ, 207ܾܲ, 208ܾܲ שემცვე-

ლობა ადრეულ ნიმუששი მეტია 204ܾܲ-სთან שედარებით. 

• ნიმუשის ასაკი שეიძლება დამოუკიდებლად განისაზღვროს ܾܲ	ტყვიის ოთხი იზო-
ტოპის שემცველობიდან გამომდინარე. 

• ურანის, თორიუმის და ტყვიის שემცველობა მინერალებשი ძირითადად განპი-
რობებულია რადიოაქტიური დაשლის პროცესებით და გაცილებით ნაკლები ხა-
რისხით გეოლოგიური და ტემპერატურული ცვლილებებით. 
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კალიუმ-არგონის მეთოდი 

ამ მეთოდשი გამოიყენება 40ܭ იზოტოპის რადიოაქტიური დაשლა, რომელიც 
ბუნებრივი რადიოაქტიური იზოტოპია ქიმიური ელემენტისა კალიუმი. მისი ატომუ-
რი ნომერია 19 და მასური რიცხვი 40. ბუნებაשი მისი იზოტოპური שემცველობა שე-
ადგენს 0.0117%-ს. 1გ სუფთა 40ܭ აქტივობა ტოლია 2.652 ∙ 10ହბკ-ს. მთელი ბუნებ-

რივი კალიუმის რადიოაქტივობა დაკავשირებულია მხოლოდ 40ܭ-თან. ბუნებრივი 
კალიუმის კუთრი აქტივობა (აქტივობა მოსული მასის ერთეულზე) שეადგენს დაახ-
ლოებით 31ბკ/გ. იზოტოპი აღმოჩენილ იქნა 1935 წ. თუმცა ბუნებრივი კალიუმის 
რადიოაქტივობა აღმოაჩინეს ჯერ კიდევ 1905 წელს (ჯ.ჯ.ტომსონი). ნახ. 7.1 
მოყვანილია 40ܭ იზოტოპის რადიოაქტიური დაשლის სქემა. 

 
ნახ. 7.1 რადიოაქტიური იზოტოპის 40ࡷ დაשლის სქემატური სურათი. 

ის ძირითადად იשლება ორი გზით: 

ლის პერიოდი 1.97שლა (ალბათობით 89.28%, ნახევარდაשდა –	ିߚ • ∙ 10ଽ წელი): 

ଵଽସ଴ܭ  → ଶ଴ସ଴ܽܥ + ݁ି +  ௘;                                      (7.10)ߥ̅

• ელექტრონული ჩაჭერა (ალბათობა 10.72%, ნახევრდაשლის პერიოდი                   11.93 ∙ 10ଽ		წელი): 

ܭ  + ݁ିଵଽସ଴ → ଵ଼ସ଴ݎܣ +  ௘.                                      (7.11)ߥ

• ძალიან იשვიათად (0.001% ალბათობით) ის იשლება ݎܣଵ଼ସ଴  წარმოქმნით და პოზი-
ტრონის გამოსხივებით (ეს არხი არ გამოიყენება მცირე ალბათობის გამო). 

ଵଽସ଴ܭ  → ଵ଼ସ଴ݎܣ + ݁ା +  ௘                                       (7.13)ߥ
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კალიუმ-40-ის მიერ ელექტრონის ჩაჭერის პროცესשი ფორმირდება არგონის 
ბირთვი აღგზნებულ  40Ar* მდგომარეობაשი. აღგზნებული 40Ar* ბირთვის  ძირითად 

მდგომარეობაשი გადასვლისას, ხდება 1.46 მევ ენერგიის ߛ კვანტის  გამოასხივება. 

ხოლო კალიუმ-40-ის ბეტა დაשლის ିߚ და ߚା პროცესებשი, ელექტრონისა და პოზი-
ტრონის რეაქციის ენერგიები ტოლია 1311კევ და 1504კევ-ის  שესაბამისად (ბეტა 
ელექტრონის მაქსიმალური ენერგიაა 1.3კევ). 

ბეტა დაשლის არხი არ გამოიყენება დათარიღებისათვის, რადგან მინერალებשი 

სადაც ბევრია კალციუმი, ძნელია არარადიოგენური კალციუმის 40Ca ზუსტი დად-

გენა, ამიტომ გამოიყენება  ელექტრონული ჩაჭერის არხი. 40K ნახევარდაשლის პე-

რიოდი დაשლის ორივე არხის გათვალისწინებით ტოლია 1.25 ∙ 10ଽ წელი. ეს იძლევა 
საשუალებას, დავათარიღოთ ნიმუשები, რომელთა ასაკი ტოლია დედამიწის ასაკის 
და ნიმუשები, რომელთა ასაკი שეადგენს რამოდენიმე ასეულ და ათეულ ათას წელს. 
40K დაשლის שედეგად გადადის 40Ar-שი. ამ ატომების წილი שეიძლება გამოითვალოს 
 :ემდეგი ფორმულითש

ସ଴ݎܣ/(ସ଴ݎܣ+ସ଴ܥa) = ეჩߣეჩߣ + ఉߣ .																																								(7.14) 
-ი განისაზღვრება ფორששის (თანამედროვე) რაოდენობა გამოსაკვლევ ნიმუ-ܭ40

მულით 

40K =	40ܭ଴݁ିቀఒეჩାఒഁቁ௧,  
ხოლო დრო שეიძლება გამოითვალოს ფორმულით 

ݐ = ეჩߣ1 + ఉߣ ݈݊[1 + (ସ଴ݎܣ/ସ଴ܭ) ቆ1 +  (7.15)																																	ეჩቇ],ߣఉߣ
სადაც ߣეჩ = 0.557 ∙ 10ଵ଴	წმି૚ – ელექტრონის ჩაჭერის მუდმივაა, ხოლო                     ߣఉ = 4.72 ∙ 	10ଵ଴	წმି૚ – ბეტა დაשლის მუდმივა.  

კალიუმ-არგონის მეთოდი უფრო უნივერსალურია ვიდრე ურან-ტყვიის მეთოდი, 
რადგანაც კალიუმის მინერალები უფრო ფართოდაა გავრცელებული.  

კალიუმი დედამიწის ქერქשი, שემცველობის მიხედვით, არის მე-7 ელემენტი და 
ბუნებრივად ის გავრცელებულია დედამიწის ზედაპირზეც. 40K იზოტოპის წილი ბუ-
ნებრივ იზოტოპשი მუდმივია და განსაზღვრულია მაღალი სიზუსტით. კალიუმ არ-
გონის მეთოდი (უფრო ზუსტად, მისი ნაირსახეობა არგონ-არგონული მეთოდი) – 

ძირითადი მეთოდია გეომაგნიტური პოლარობის კალიბრებისათვის. ܽܥଶ଴ସ଴ 	ძალზე 
გავრცელებულია ბუნებრივ ნაერთებשი და მისი წარმოשობა დაკავשირებულია სხვა 
რეალიზაციის არხებთანაც, ამიტომ დათარიღებისათვის გამოიყენება მხოლოდ שვი-
ლობილი ბირთვი 40Ar. რადგან არგონი ინერტული აირია და שესაძლებელია, ნიმუ-
 .იდანשის გაცხელებისას რამოდენიმე ასეულ გრადუსამდე, მისი გაჟონვა ნიმუש
ამიტომ კალიუმ-არგონის დათარიღების მეთოდი გვიჩვენებს ნიმუשის უკანასკნე-
ლად გაცხელების დროს მაღალ ტემპერატურამდე. 
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ძირითადი პრობლემა კალიუმ-არგონის დათარიღების მეთოდისათვის, ისევე, 
როგორც სხვა რადიოზოტოპური მეთოდებისთვის, არის ნივთიერებათა ცვლა გა-
რემოსთან და სიძნელე დაკავשირებული ნიმუשის საწყის שემცველობასთან. მნიשვ-
ნელოვანია ის, რომ საწყის მომენტשი ნიმუשი არ שეიცავდეს არგონს და שემდეგ არ 
კარგავდეს მას. ასევე არ უნდა ხდებოდეს ნიმუשის დაბინძურება ატმოსფერული 
არგონით. ამ დაბინძურების გათვალიწინება שეიძლება გამომდინარე იმ ფაქტიდან, 
რომ ატმოსფერული არგონი, იზოტოპ 40Ar-ის გარდა, שეიცავს სხვა იზოტოპსაც 
(36Ar), მაგრამ ამ იზოტოპის სიმცირის გამო (1/295 მთელი არგონისა) ამ שესწორე-
ბის სიზუსტე მცირეა.  

არსებობს გაუმჯობესებული  ვარიანტი კალიუმ-არგონის  მეთოდისა – 40Ar/39Ar 
მეთოდი (არგონ-არგონის მეთოდი). ამ მეთოდით 40ܭ-ის שემცველობის მაგივრად 

განისაზღვრება  39Ar שემცველობა, რომელიც წარმოიქმნება  ხელოვნურად  39ܭ-დან 

ნეიტრონებით დასხივების პროცესשი. 40ܭ რაოდენობა ცალსახად განისაზღვრება  
39K რაოდენობიდან, რადგან იზოტოპური თანაფრდობა მუდმივია. ამ მეთოდის უპი-

რატესობა ისაა, რომ 40Ar და 39Ar წარმოადგენენ ქიმიურად იდენტურ ელემენტებს. 
არგონ-არგონული მეთოდი, თითოეული  დათარიღების პროცესשი, მოითხოვს კა-
ლიბრებას  ცნობილი ასაკის ნიმუשის გამოყენებით.  ეს ცნობილი ნიმუשი უნდა და-
სხივდეს ნეიტრონებით იგივე პირობებשი (ნეიტრონების იგივე ნაკადით), როგორც 
საკვლევი ნიმუשი. 

რადიონახשირბადის მეთოდი 

 როგორც ცნობილია, ატმოსფეროს ზედა ფენებשი კოსმოსური სხივების, კერ-
ძოდ, პროტონების ურთიერთქმედებისას ატმოსფერულ ბირთვებთან წარმოიქმნები-
ან ნეიტრონები, რომლებიც, თავის მხრივ, მოქმედებენ აზოტის ბირთვებზე שემ-
დეგი რეაქციით  	 ܰ + ݊ → ܥ + ଺ଵସ଻ଵସ݌ .	                                              (7.16) 

რადიოაქტიური იზოტოპი ܥ( ଵܶ/ଶ଺ଵସ = 5730 წელი) დაשლისას გამოყოფს  ିߚ სხი-

ვებს  და გადადის სტაბილურ 14ܰ-שი. რადიონახשირბადი ძალიან სწრაფად გადაიქ-

ცევა  რადიოაქტიურ ნახשირორჟანგად 14ܱܥଶ, რომელიც 10-15 წლის განმავლობაשი 
მთლიანად აირევა ატმოსფეროს ნახשირორჟანგשი. ნახשირორჟანგთან ერთად 
-ი. წონასწორული კონცენტשემდეგ ცხოველებש ი, ხოლოשმოხვდება მცენარეებ	ܥ14

რაციის პირობებשი 14ܥ	რაოდენობა  ბიოსფეროשი שეადგენს  1.2 ∙ 10ିଵ଴%-ს, ეს שეე-

საბამება 1 გრამ  ნახשირბადზე 15 დაשლას წუთשი. მთლიანი რაოდენობა  14ܥ	 (ატმო-

სფეროשი, ჰიდროსფეროשი და ბიოსფეროשი) שეადგენს ~60 ტონას, რაც ეკვივალენ-

ტურია 300 ∙ 10଺კიურის აქტივობისა. 
როგორც კი წყდება ნივთიერებათა ცვლა (ორგანიზმის დაღუპვა), שესაბამისად, 

საკვლევ ნიმუששი იწყება რადიონახשირბადის რაოდენობის שემცირება. დროთა გან-
მავლობაשი ქსოვილებשი, მოჭრილ ხეשი, დაღუპულ ორგანიზმשი მცირდება რადიო-
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ნახשირბადის აქტივობა, მაשინ, როცა ცოცხალ ბუნებაשი რადიონახשირბადის שემც-
ველობა პრაქტიკულად არ იცვლება.  

ნܥ14  =ଵସ ატܥ ∙ ݁ିఒ௧,                                              (7.17) 

სადაც 14ܥნ ნიმუשის აქტივობაა, 14ܥატ – ატმოსფეროשი რადონახשირბადის აქტივო-

ბა, ნიმუשის ასაკი განისაზღვრება ფორმულით ݐ = ଵఒ ln	[(14ܥატ)/(14ܥნ )].                                           (7.18) 

მეთოდი განსაკუთრებით გამოიყენება არქეოლოგიაשი. რადიონახשირბადის 

მცირე ნახევრდაשლის პერიოდი ზღუდავს დათარიღების ზედა ზღვარს, რომელიც 

ეადგენს 50ש ∙ 10ଷწელს . ქვედა ზღვარი 1000 წელია. მასზე ნაკლების გაზომვა უკვე 

დიდ שეცდომას იძლევა.	
71. ამოცანა 

განვსაზღვროთ დედამიწის ასაკის ზედა ზღვარი, თუ ჩავთვლით, რომ დედამი-

წაზე არსებული 40Ar მთლიანად წარმოიქმნება 40ܭ-დან e-ჩაჭერის პროცესשი. დღე-

ვანდელ პირობებשი ყოველ 300 ატომ 40Ar მოდის ერთი 40ܭ. 

ამოხსნა: 

დაუשლელ 40ܭ-ის რიცხვი ტოლია 

௄ܰ = ேಲೝଷ଴଴ = ଴ܰ݁ି௧௟௡ଶ/்భ/మ,  

სადაც ଴ܰ არის 40ܭ-ის საწყისი რაოდენობაა დედამიწის წარმოქმნის მომენტשი, ݐ – 
დედამიწის ასაკი, ܶ1/2 – 40ܭ-ის ნახევარდაשლის პერიოდი, რომელიც שეადგენს 

1.248·109 წელს. 40ܭ	რადიაქტიური დაשლისას e- ჩაჭერის გზით იשლება მხოლოდ 

10.67% ბირთვებისა, ამიტომ არგონის ატომების რიცხვი დღესდღეობით იქნება 

஺ܰ௥ = 0.1067 ଴ܰ ൬1 − ݁ି௧∙௟௡ଶ/்భమ൰. 
მივიღებთ განტოლებას: 300 ଴ܰ݁ି௧∙௟௡ଶ/்భ/మ = 0.1067 ଴ܰ ൬1 − ݁ି௧∙௟௡ଶ/்భమ൰, საიდანაც 	ݐ = −݈݊ ቀ ଴.ଵ଴଺଻ଷ଴଴ା଴.ଵ଴଺଻ቁ ଵ.ଶସ଼∙ଵ଴వ௟௡ଶ ≈ 1.5 ∙ 10ଵ଴ წელი. 

72. ამოცანა 
-ეთვისებულია ხის მიერ მთელი არსებობის პერიש ემცველობა, რომელიცש ܥ14 

ოდשი, მცირდება ხის მოჭრის שემდეგ, 14ܥ-ის ߚ- დაשლის שედეგად ( ଵܶ/ଶ =	5730 წელი). 

განვსაზღვროთ  ხის საგნის  ასაკი, რომელიც აღმოაჩინეს გათხრებשი, თუ მისი 

ფარდობითი აქტივობა,  ახლად მოჭრილი ხის ფარდობით აქტივობასთან שედარე-

ბით, שეადგენს 0.1-ს. ჩათვლილია, რომ  მოუჭრელ (ხე, რომელიც განიცდის ზრდას) 
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ხეשი საუკუნეების მანძილზე არ იცვლება ფარდობითი აქტივობა. ხოლო მოჭრილ 

ხეשი 14C-ის ფარდობითი აქტივობა  მცირდება, რადგან  მოჭრილი ხე არ მონაწილე-

ობს ატმოსფეროსთან გაცვლით პროცესשი. 

ამოხსნა: ܥ଺ଵସ 	ბირთვები მიიღება აზოტიდან კოსმოსური სხივების ზემოქმედებით. ფარ-
დობითი აქტივობა არის აქტივობა მოსული ერთეულოვან მასაზე. ܰ(ݐ) = ଴ܰ݁ିఒ௧, ln	0.1 = ,ݐߣ	−	 ݐ = − ்భ/మ ୪୬ ଴.ଵ୪୭୥ଶ = 19000	წელი. 

73. ამოცანა 

მთვარის  ნიადაგის   მასს-სპექტროსკოპულმა  ანალიზმა   აჩვენა, რომ  40ݎܣ და 40ܭ 

ატომების რაოდენობის  ფარდობა  שეადგენს  η=10.3-ს. ჩავთვალოთ, რომ არგონი მთლ-

იანად წარმოიשვა კალიუმის  რადიოაქტიური  დაשლის პროცესשი და განვსაზღვროთ 
მთვარის ასაკი. 40ܭ-ის  ნახევარდაשლის  პერიოდი  ტოლია: 	 ଵܶ/ଶ = 1.25 ∙ 10ଽ	წელი.  

ამოხსნა: 

დავწეროთ რადიაქტიური დაשლის კანონი 40ܭ ბირთვებისათვის 

௄ܰ(ݐ) = ௄ܰ(0)exp	(−ݐߣ). 
დაשლის მუდმივა დაკავשირებულია ნახევარდაשლის პერიოდთან שემდეგი თანა-

ფარდობით: ߣ = ݈݊2ଵܶ/ଶ 
კალიუმის დაשლის שედეგად მიღებული არგონის ბირთვების რაოდენობა იქნე-

ბა დაשლილი ბირთვების რაოდენობის ტოლი: 

஺ܰ௥(ݐ) = ௄ܰ(0) − ௄ܰ(ݐ). 
არგონისა და კალიუმის ბირთვების რაოდენობის שეფარდებაა:  

ߟ = ஺ܰ௥௄ܰ = ௄ܰ(0) − ௄ܰ(ݐ)௄ܰ(ݐ) = 2௧/்భ/మ − 1. 
აქედან მარტივად მიიღება მთვარის ასაკის שეფასებული მნიשვნელობა ݐ = ଵܶ/ଶ ln	(1 + 2݈݊(ߟ ݐ  = 4.37 ∙ 10ଽ წელი 

74. ამოცანა 

ბუნებრივი ურანი שეიცავს ߟଵ = 99.28%  ურან-238-ს და ߟଶ = 0.72% ურან-235-ს. 
ჩავთვალოთ, რომ დედამიწის ჩამოყალიბების პროცესשი ორივე იზოტოპის რაოდე-
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ნობა იყო ერთნაირი და ამაზე დაყრდნობით שევაფასოთ დედამიწის ასაკი. 
ცნიბილია, რომ მოცემული იზოტოპებისათვის ნახევარდაשლის პერიოდები ტოლია ଵܶ(ܷଶଷ଼) =  = 4.56 ∙ 10ଽ წელი და ଶܶ(ܷଶଷହ) = 0.71 ∙ 10ଽ წელი שესაბამისად. 

ამოხსნა: 

დავწეროთ რადიაქტიური დაשლის კანონი ܰ(ݐ) = ଴ܰ݁ି௧/ఛ, სადაც ଴ܰ რადიაქტი-
ური ბირთვების რაოდენობაა დროის საწყის t = 0 მომენტשი, ܰ(ݐ) – დროის მოცე-
მულ t მომენტשი, ߬	ბირთვის სიცოცხლის ხანგრძლივობაა, რომელიც დაკავשირე-
ბულია ნახევარდაשლის პერიოდთან שემდეგი თანაფარდობით ܶ = 	߬ ∙ ݈݊2. დავწე-
როთ დაשლის კანონი ܷଶଷ଼ და ܷଶଷହ  ბირთვებისათვის: 

ଵܰ(ݐ) = ଴ܰଵ݁ି(௧∙௟௡ଶ)/ భ்,  და  ଶܰ(ݐ) = ଴ܰଶ݁ି(௧∙௟௡ଶ)/ మ். 
  ଴ܰଵდა		 ଴ܰଶ მოცემული რადიაქტიური ბირთვების რაოდენობაა დროის საწყის 

მომენტשი. განვსაზღვროთ რადიაქტიური ბირთვების რაოდენობების שეფარდება ேభ(௧)ேమ(௧)				დროის მოცემულ მომენტשი  

ଵܰ(ݐ)ଶܰ(ݐ) = ଶߟଵߟ = ݁୲∙୪୬ଶቀ ଵ்భି ଵ்మቁ. 
აქედან საბოლოოდ მივიღებთ: 

ݐ = ln	ቀߟଵߟଶቁ݈݊2 ∙ ଵܶ ∙ ଶܶଵܶ − ଶܶ ≈ 6 ∙ 10ଽ	წელი. 
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