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СУЗ БОШИ

Атом уз-узидан яхши ^ам эмас, ёмон ^ам эмас. Гап атом 
кимнинг цулида ва цандай мацсадларга хизмат цнлишига 6 o f - 
лиц. Атом туррисидаги билимларни инсоният учун фойдали ёки 
катта зарарли мацсадларда ишлатиш мумкин.

Олимлар, модда сирларининг ич-ичига кириб бориб, фа^ат 
узларинннг цизицувчанлигини цаноатлантирибгнна ^олмай, бал
ки ннсонни табиат билан курашда кучлироц цилишга ^ам интил- 
дилар. Радиоактив изотоплар инсон куп к;иррали фаолиятининг 
барча со^аларида унга ёрдам бермо^да/

Атом толицмас ме^наткаш ^ам була олади. Газета ёки ки- 
тобни очинг, радио тингланг— кузга куринмас атомларнинг 
фабрика ва заводларда, далалар ва лабораторияларда, электро- 
стаиЦиялар ва денгиз кемаларида ме^нат цилаётганлигини кур- 
сатувчи мисолларни уцийсиз ва эшитасиз.

Атом бизнинг кундалик ^аётимизга кириб бормо^да. Унинг 
одамларга келтира оладиган барча цимматли хусусиятларини 
^абул цилишга биз тайёрмизми?

Муаллнфга урта мактабнинг юцори синф у^увчилари билан 
учрашганда улариииг атом, ядро ва изотоплар туррисидаги би- 
лнмлари аича чегараланган эканлиги маълум булиб цолди. Ал- 
батта, У^увчиларнинг ^аммасн ^ам физик булавермайдн, лекин, 
шуига царамай, ^озир ^ар бир инсон физикадан маълум дара- 
жадаги билнмга эга булншн лозим.

)^озир ^атто цуйи синф уцувчиси >̂ ам чунтак фонаринннг ба- 
тареяси, штепсель розеткасн ва трансформатор подстанцияси 
орасидаги фарцнинг мазмунини тушунади. Урта маълумотли 
киши вольт, ампер ва бошца купгина тушунчаларни яхши била- 
ди, аммо ^улидагн соатининг ёзувлари баъзи бир моддаларнинг 
радиоактивлигн натижасида шуълаланиб тургани ^олда купннча, 
«радиоактивлик» деган суздан чучийди.

Асримизни атом асри деб бежиз айтилмаган. Атом бизнинг 
кундалик ^аётимизга борган сари купро^ кириб бормоцда. Шу- 
нинг учун \ам  ^ар бир совет кишиси атом ^однсалари туррнси- 
да >̂ еч булмаганда умумий тушунчаларга эга булиши керак, 
чунки бундан сунг ядро нурланишлари ва атом энергнясн тинч- 
лик мацсадларида тобора купроц татбиц цилннадн.
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Атомлар дунёсн, атом ядроларн ва микродунёнмнг мураккаб 
^онунлари т^рисида оммабоп китоблар, хусусан ^збек тилида 
жуда оз ёзнлган. ^улннгнздагн кнтоб атом ва ядро фнзикаси 
^ознрги замок ютуцлари, атом энергиясидан тинчлнк ма^сад- 
ларида фойдаланишнинг ^озирги замон усулларн .\амда «митти» 
зарралар дунёсн вакилларининг ^озиргн замон тушунчалари 
^ацнда урта мактаб у^увчиларн ва У^нтувчнларига ^лланм а  
(хрестоматия) снфатида фойдаланиш учун ёзнлган.



I б о б

ATOM ФИЗИКАСИ

l-§ . ATOM BA УНИНГ ЭНЕРГНЯСИ ТАРИХИДАН

1903 йилда француз физнги Пьер Кюри радиоактивликни 
кашф этганлигн учун Нобель мукофотини ола туриб, бундай де- 
ган эдн:

«Жиноятчи кулида радий бени^оят хатарли бир нарсага ан- 
ланишн мумкинлигини олднндан курнш унча цнйин эмас, шунинг 
учун уринли бир савол турилади: табиат сирларнни билиш ин- 
соният учун ^ацицатан *ам фойда келтирадими, ннсоннят улар- 
дан яхшилик йулнда фойдалана олиш даражасига усиб етганми 
ёки бу билимлар унга фа^ат зарар келтирадими?» Пьер Кюри 
бу саволга узи цуйидагича жавоб берган эди: «Мен янги каш- 
фнётлардан иисоният эзгулик орттиради деб ^йлайдиган киши- 
лар жумласиданман».

Альберт Эйнштейн нигирманчи йилларда атом техникаси 
^ацидаги су^бат вацтида бутун умидини «келажак авлоднинг 
юксак маънавий савиясига» борлаган эди.

1У39 йили Парижда Жолио Кюри бошчилнгндаги т^рт 
француз олими энергия манбаи сифатида фойдаланиладиган 
атом батареясига патент олган эди. Шундай цилиб, жа^ондаги 
энг биринчи атом цурилмасн ажал учун эмас ва ^атто бойлик 
орттириш учун ^ам эмас, балки *аёт учун лойн^аланган эди. 
Фа^ат ^аётни ишлаб чицариш учун! Жолио Кюри ра^барлигида 
цнр^ничи йиллар охирида цурилган атом реакторининг т^гри- 
дан т^ р и  ^аёт — юнонча «зоэ» («^аёт») с^зи билан аталганлиги 
бежиз эмас, албатта. Кюри атайлаб бу номни бергани турган 
ran. Атом васвасаси авж олдирилган бир пайтда янги энергия* 
нинг тинчлик й^лида ишлайдиган генератори учун бундан з̂ ам 
дурустроц ном уйлаб топиш мумкин эмас эди.

Хиросима фожнаси руй берган кунни кимдир «Альберт Эйн- 
штейннинг ^ора кунн» деб атаган. Айтишларига Караганда ^о- 
зирги замон физикасининг буюк устози ^ша кунн ^з хонасида 
Куллари билан чаккасини цисиб ути р га и экан... Агар шу ran 
рост б^лса, буюк олнмнннг уша куни узининг бундан цирц йил 
муцаддаы кашф этган маш^ур физика цонуни ^ацнда цайта-цай- 
та бош цотирган булишнни тасаввур этиш цинин эмас. Бу цо- 
нунга бнноан модда багрида жуда улкан энергия запаслари 
яшириннб ётган б^либ, унинг т^лиц энергияси олинган модда
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ноб тад^икотлари уТа ярамас, инсонга зид равишда ташкнл 
этилган жамият туфаили кншилик бахт-саодати учун эмас, ак- 
синча унинг зарарига ишлатила бошланди. Орадан к^п утман 
олнмларнинг узлари ^ам бу аччн^ \ацн^атнннг бевоснта шо^ид- 
лари булднлар.

Шундан кейин Америка К,ушма Штатларн кулига бомба тай- 
срлаб берган кишилар, уз ихтироларига узлари царши чица 
бошладнлар. Лекин бу гал олимлар, ^атто Эйнштейн овозига )̂ ам 
кулоц солмадилар.

Атом бомбасининг кулланилншига царши исён кутарнб чи»̂ - 
Кан олимлар орасида энг биринчи атом бомбасини яратган ва 
уни сииовдан утказган Энрико Ферми з̂ ам бор эди. Шу воцеа- 
лардан бир оз кейин Ферми бундай деган эди: «Э^тимол, эндн 
омад кетар...»

Гарчи энди Альберт Эйнштейн ^амда Энрико Ферми з^аётдан 
алла^ачоноц куз юмиб кетган б^лсалар ^ам улар иштирокида 
юз берган фожиа ^али ^ам давом этмоцда. Бу фожиа Хиросима 
билан бардам топгани й^ц. >

.Пекин Хиросима фожиаси мутлацо такрорланмаслиги керак. 
Бутун жа^он диадат-эътибори КПСС XXII съезди — комму
низм курувчилари съезди ^таётган Кремлдагн Советлар саро- 
йига царатилган кезда тинч ме^нат кишиларн куп ютуцлар на
торила 1954 йилнииг 27 майидаё^ совет фани томонидан ц^лга 
киритилган ажойиб муваффациятнн зур мамнуният билан асга 
олдилар. Чунки айни шу куни дунёда биринчи марта атом электр 
станцняси ишга туширилган эди. Ернинг дастлабки сунъий й^л- 
дошларининг учирилиши космосни узлаштириш даврнни бошлаб 
берган булса, мазкур станцияиинг ишга туширилиши атом асри- 
ни бошлаб берди. Атом электр станцияси келажакка булган 
ишонч тимсоли, ^аётнинг ^лим устидан, яратувчиликнннг бузув- 
чилнк, вайронгарчилик устидан голиб чицишини к^рсатувчи 
ишонч мужассамидир. Шунинг учун бундай станция биринчи 
галда улуг Ватанимиз тупрогида бизлар, яъни совет кишиларн 
томонидан ^урилиши лозим эди. ^ацицатда ^ам худди шундан 
б^лди. Бунда *еч кандай тасодифийлик йу^! Башарият тари- 
хида биринчи марта цурилган бу атом электр станциясини уз 
к^зи билан курган киши яратувчи инсоннинг ацл-заковатига 
та^син уциб, шундай дейиши турган ran.

йуц, з̂ ар з^олда энди турмушдан бахт кетмайди. Турмуш ил- 
гаригига цараганда бахтлироц булади. Бу нарса жуда тез р^ёб- 
га чи^ади, чунки атом ^озирги кундаё^ инсон бахт-саодатига 
хизмат цилмоцда.

2-§. МОДДА ТУЗИЛИШИ

Х^ш, шундай ^удратга эга булган модда цандай тузилган 
экан? Дунё ^амиша ^аракатланувчи атомлардан тузилганлн- 
гини кадим замонлардаё^ юнон файласуфларидан Левкип билан
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Демокрит айтгаи эдилар. Олимларнннг тад^н^отлари туфайли 
теварак-атрофимизни куршаб турган дунёнинг тузилишини би- 
либ олдик. Х,амма мавжуд моддалар майда-майда зарралар- 
дан — атомлардан таркнб топган.

Атом аслида юнонча с£з б^либ, «булинмас» деган маънони 
билдирадн. Атомлар низ^оят кичик зарралардир. Бир сантиметр 
узунликдаги чизиеда цатор цилиб терилса, юз миллионга яцнн 
атом жойлашади. Башарти, бир грамм темирдаги атомларни Ер 
шарннинг бутун сиртн буйлаб бир текисда та^симласак, Ернинг 
з̂ ар бир квадрат сантиметр сиртида деярли 2000 темир атоми 
жойлашарди.

Атомнннг огирлиги з̂ ам назарга илинмас даражададир. Ма- 
салан, битта олтингугурт атоми 0,000 000 000 000000 000 000 05 
граммга яцин. Олимлар атомнинг огирлигини аницлаш учун нис- 
бий атом огирлиги деб аталган улчамдан фойдаланишга кели- 
шилган, яънн айни элемент атоми огирлигини шартли равишда 
бир деб цабул цилинган энг енгил атомнинг (водород атоми
нинг)* огирлнги билан солиштирадиган булдилар. Масалан, та- 
биий олтиннинг *ар бир атоми водород атомидан 197 марта 
OFHppo .̂ Демак, олтиннинг атом огирлиги 197 га баравардир.

Х?ш, дунёда неча хил атом бор? Еки, бошцача цилиб айтган- 
да, дунёдаги моддалар ^андай химиявий элементлардан таркиб 
топган? Атом огирлиги ва унинг химиявий хусусиятлари ^заро 
цандай борланган? i

Бу саволларга машз^ур рус олимн Менделеев ^тган асрнинг 
егмншинчн йилларндаёц жавоб берган эди. У элементларнинг 
хоссаларн атом огирлигига боглиц деган хулосага келди.

Д. И. Менделеев атом орирликларининг ошиб боришига ца- 
раб химиявий элементлар системасини тузди. Маълум даврлар- 
дан с$’нг хоссаларн бир-бирига жуда ухшаш элементлар учра- 
шини ани^лади. Буни у даврий цонун деб атадн ва элементлар- 
нинг хоссаларн уларнинг атом огирликларига даврий равишда 
борли^дир деган хулосага келди.

Элементлар даврий системасининг з^озирги ва^тдаги к^рини- 
шига бир назар ташланг. Бу системанинг з̂ ар бир катагида 
бнттадан элемент бор. Менделеев жадвалида элементларнинг 
хар бнр вертикал уступи группа з^осил цилади. Бундай группа- 
лар х,аммасн булиб ту^и зта (туккнзинчиси — нолинчи группа 
деб аталади). ^ар бир группанинг элементлари, масалан, ли
тий, натрий, калий, рубидий ва церий — бир-бирига жуда ух- 
шашдир. Водород атомининг огирлиги— 1, литийники—7, нат- 
рийники —23, калийники —39 га тенг ва з^оказо. Бериллий, 
магний, кальций ва бош^а элементлар кам узаро ухшашдир. 
Уларнинг хоссаларн бир группадан иккинчи группага Утишда 
цонуиий Узгаради. Шунннг учун з̂ ам элементнинг даврий систе-

* Янада аннцрок цилиб айтганда, атом огирлнгшшнг бирлиги цнлиб 
углерод атомининг '/и  огирлиги кабул цилинган.



массасп ва ёрутлик теэлиги квадратининг купайтмаснга тенг!
V бу конуинннг лабораторияда ёки мав^ум космик мироеда 
эмас, балки ишлаб чицариш тарзида ва бевоента Ернинг узида 
(Хиросима устнда) да^шатлн суратда тасдиц этнлганлиги ^ацн- 
да уйлаган булиши мумкин.

Бироц олимлар томонндан кашф этилган табиат цонунлари 
улар унлаб топган цонунлар эмас.

Дарвоце, тупларнинг огзи осмонга царатнб отилишига ца- 
рамап, \амма снарядларнинг .\амиша ерга цантиб тушншига 
Ньютон айбдор эмас-ку, ахир. Ныотон массаларнинг тортилиш 
^онунини журттага яратганп йуц, у бор-нуги табиатда мавжуд 
^онуннятни бошцалардан олдин паГщаб олди, холос. Худди шу- 
нингдек, Попов кашф этган радио алоца принциплари баъзи 
бир ташвн^отчилар учун кишилар онги ва цалбини куракда тур- 
майдиган ёлгон-яшн^лар, бсмаъни гаплар билан тинимсиз тир- 
паб азоблашга имкон тугднриб бераётганлигига гениал олим 
шахеан айбдор эмас-ку, радио тулцннлар улар гарданнга нн- 
малар юкланаётганлигидан батамом бехабардир.

1938 йилнинг охирида немне физикларидан Ган билан 
Штрассманлар ураннинг парчаланишини кашф этдилар. Бироц 
^ар икки олим нимани кашф этиб цуйганлнгига тушунолмай уз- 
лари . а̂м дайрой, бир-бирларига савол назари билан цараб, 
аницланган фактга цандай маъно беришни билолмай, елкалари- 
ии ^исганча турар эдил ар; улар жуда улкан энергияни ажратиб 
олишга имкон берадиган янги физик процессии кашф этдик, 
деган фикрнн хаёлларига келтирншга ?̂ ам журъат этолмадилар. 
Гитлерчилар таъцибидан цочиб, Данияда яшагаи Лиза Майтнер 
билан Отто Фриш Ган утказган тажрибаларнни талцин цилнб, 
айни процессии изо^ловчи янги термин — ураннинг булиниши 
терминини биринчи марта таклиф этиб чи^дилар.

Нильс Бор 1939 йилда Америка Кушма Штатларнга йул ол- 
ган вацтидаёц дунёда цандай гайри одатий во^еа руй берга- 
нини тушуниб улгурган эдн. Немис физикларининг уранни пар- 
чалашга муваффац бфлганликларини ^ша пайтда ёлгиз Бор 
билар эди, холос. Олим томонидан келтирилган бу хабар физик- 
ларнинг ацл-идрокини батамом банд этиб олди. Италия фашиз- 
ми таъ^ибида АКД1 га цочиб келган Энрико Ферми ана шу ла
бардан сунг туц^из кун утгач, немис физиклари тажрибаларнни 
такрорлаб, уран ядроларининг парчалаиишидан жуда куп со^а- 
ларда фойдаланиш мумкин деган тахминни яна бир марта тас- 
ди^лади. Айни ва^тда Парижда Фредерик Жолио Кюри .\ам 
худди шуидай натижа олди. Бор билан Уиллер шу за\отиёц янги 
ходисанинг назариясини ишлаб чицаришга киришиб кетдилар.

Совет физикларидан Френкель, Харитон з^амда Зельдович 
ураннинг парчаланиш пайтнда руй берадиган занжнрли реак- 
циянн .\нсоблаш устнда иш олиб бордилар.

1949 йилда Америкада олимлар икки гуру^га: гумончилар 
ва ба!порагчиларга б^линдн. Олимларнинг баъзилари энергия-
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нинг янгн манбаи топнлганига ншонмасдилар, уран техника 
дарвозаснни ^о^аётганлигини эшнтмасдилар. Баъзилари эса 
бунга ишонар ва ураннинг тарац-туруцинн эшитардилар. Фа
шизм оёц ости цилган, таэдирлаган Европанннг «угай» фарзанд- 
Ларн — атоцлн физик антифашнстларнинг деярли з^аммаси ана 
шу башоратчилар цаторида эди.

Германия фашистлари з̂ ам бу кашфиётга узларнча баз^о бер- 
дилар. Гитлернииг Ган билан Штрассман тажрибаларини да- 
вом эттнришга икки юз атоцли физикни сафарбар этиш тугрнси- 
да буйруц берганлнги з^а^идаги хабар океан оша Америкага з̂ ам 
етиб келди.

Ана шундан кейин фан тарихида, эз^тимол, з̂ еч учрамаган во- 
кеа руй берди: Италия, Венгрия, Дания ва Германняда яшаб 
турган, аммо фашизм ва урушга чексиз нафрат занеси туфайли 
бирлашган муз^ожир олнмларнинг интернационал группасн гит- 
лерчи олимларга мураккаб масалаларга оид тайёр жавоб етка- 
знб бермаслик ма^садида уз илмнй тадцицот натижаларини 
бундан буён матбуотда эълон цилмасликка. царор цилдилар. 
Фашизмнинг цурбони ва душмани булган бу олимларнинг сез- 
гирлчгига з̂ али тарих муносиб тарзда баз^о беради, албатта. Би- 
роц тарих бу олимлар гуманизмининг фожиали калтабинлигнни 
хам ^анд этиб утди: улар уша даврда атом цуролини ишончсиз 
хоинона ц^лга тоишнраётганликларини, шу сабабдан ва^т ути
ши билан бу дазушатли КУР°Л фашизмни бир четда ^олдириб, 
бутун жа.\онга, маданиятга таз^дид солажагини тушунмас эдилар.

Уша пайтларда Америка з^арбийлари уран масаласи .\ацида 
з̂ еч бир нарса билмасдилар. Шунинг учун фашизмга царши наф- 
рати билан машз^ур булган президент Рузвельтни ишонтириш 
лозкм эдн. Президент кимнинг илмий далилларини с^зсиз цабул 
этаркин, деган савол тугилди. Хамма олимлар маслаз^атлашиб, 
Эйнштейнга мурожаат ^илишга царор цилдилар.

\o3rfprn замон физика фанининг устози Эйнштейн Хиросима 
фожиаси куни узининг бундан олдин Рузвельтга ёзган хатини 
пушаймсн алам билан эслаши мумкии эди. У уз хатида энергия- 
нинг янги топилган манбаи з^а^нда, келажакда яратпладиган 
атом бомбасининг вайронгарчилик цудрати з^ацида ёзган эди. У 
илмий далиллар билан президентни ядро тадцицотчиларининг 
З4атти-З^аракатини цуллаб-кувватлашга куидира олди. Рузвельт 
урушнинг охириии куролмай вафот этиб кетди. Унинг ;улими би
лан бирга Oî  уйдан фашизмга нафрат з^иссн з̂ ам кутарнлди. 
Афсуски бошланган нш поённга етиб цолган эди. Шундан кейин 
амалда руй бера бошлаган во^еалар — Хиросима фожиаси, 
«совуц уруш» сиёсати ва бошца талай воцеалар инсоннят бо- 
шига oFHp кулфатлар солди.

Тарих тацозоси билан шундай булиб чицдики, янгн кашф 
этилган олов кишнларни иситиш урннга, дастлабнга куйдириб 
^анча-цанча муснбат келтирди. Шундай булднки, аввало атом- 
нин; ёвуз кучлари ишга солинди. Ажойиб олимларнинг олижа-



мадаги урнини билган ^олда унинг асосий хоссаларини олднн- 
дан айтиб бериш мумкин.

Бпринчи уринда водород, учинчи — литий, ун бпринчи урин- 
да натрий ва бош^алар бир устунда жойлашган. Бериллий — 
туртннчи, магний — ун иккинчи, кальций — йнгирманчи ва бош- 
Ка элементлар кейннги устунда жойлашган ва ^оказо. Элемент
лар даврий системасида турган уриннн курсатувчи рацамлар — 
атом номерн деб аталади. Хоссаларн билан тугри келадиган 
элементлар булмаганлиги учун баъзи катаклар уз вацтида 6jmi 
Колднрилган ва \атто бу элементларнинг хоссаларн олдиндан 
айтнб цуйилган. Фаннинг тобора рнвожланишн Д. И. Менделе- 
евнннг фикрини тасди^лади.

Даврий системада каР бир катакда бнттадан элемент бор. 
Катакнинг тепасида элементнинг номерн ва шартли белгиси, 
остнда эса элементнинг номи ва унинг атом опфлигн курсатил- 
ган буладн.

Оламни ташкил >этган .\амма моддалар даврий системадаги 
элементлардан таркиб топганднр. )^ознр фанда 105 та элемент 
маълум. Бирок кушимча равишда топилган янги элементлар 
махсус асбоб — курилмалар ёрдамнда сунъий йул билан ^°сил 
кплпнган булиб, табнат кучогида соф ^олда деярли учрамайди.

3-§. АТОМ СПЕКТРЛАРИДАГИ КОНУНИЯТЛАР

)^ар бир атом манфий электронлар билан мусбат зарядли 
ядродан таркиб топган. Атом электр зарядли зарраларнинг му- 
раккаб системасидир. Атомнн тузилишн жи.\атидан Куёш сис- 
темасига ^хшатиш мумкин. Атомнинг марказида атом ядроси 
жойлашган, ядро атрофида эса унннг ^ажмнга Караганда жу
да катта масофада, секундига тахминан 200 км тезлнк билан 
моддин зарралар — электронлар ^аракат цнлади.

Ядронинг ,\ажми атом ^ажмидан тахминан 100 000 марта 
кичик. Атомнинг массаси унннг ядросида тупланган. Атом ядро- 
ларининг зичлнгн тахминан бир хил булиб, ядро моддасннинг 
бир куб сантнметри царийб 100 миллион тоннага тенг. Ядро 
бир бутун, булинмас элементар зарра эмас, у уз навбатида, за- 
рядсиз зарралар — нейтронлар билан мусбат зарядли зарра
лар — протонлардан таркиб топган. Умуман, ядронинг электр 
заряди мусбатднр.

Ядро атрофндагн электронларнннг ядрога ннсбатан ошрли- 
ги деярли булмайдн. К,уёш системасида кам худди шунга ух
шаш колнн курамиз: планеталар массаси Цуёш массасига 
Караганда жуда кичнкдир.

Масалан, электрон массаси протон массасндан, яънн энг од- 
днй химиявий элемент — водород ядросидан 1836 марта кичик- 
дир. )^ар бир атомдаги электронлар сони ядродаги мусбат 
зарядлар сонига, яъни протонлар сонига тенг. Бундан келиб 
чицадпки, атом нейтрал зарра экан.
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Маълумки, манфий ва мусбат зарралар бнр-бирига торти- 
ладн, лекин улар цушилнб кетмайдн. Бунинг сабаби шундаки, 
электронлар жуда катта тезлик билан айланма .\аракат цилиб, 
ядродан ^очишга интнлади, яънн тортишиш кучи билан мар- 
каздан цочирма куч узаро мувозанатлашадн. Шу туфайли элек
тронлар ядро атрофида з^амиша муайян масофада з^аракат цн- 
лади.

Электронлар ядро атрофида цоби^ларда жойлашган буладн. 
Энг оддий атом водород атомндир. Оддий водороднинг атом 
ядроси биргина протондан иборат булиб (атом огирлиги 1), 
унинг атрофида эса битта электрон з^аракатланади, хром ато- 
мининг ядросида эса 24 та протон ва 28 та нейтрон бор. Бу 
элементнинг ^обицларида 24 та электрон айланади.

Хуш, атом ядро з^амда уни цуршаб олган электронлардан 
ташкил топган экан, атом ичида электронлар цандай тацсим- 
ланган? Олимлар бу саволга жавоб топиш учун сийраклашти- 
рилган газ атомлари ёки металл буглари чицарадиган нурлар 
спектринн урганднлар. Маълумки, оц нур мураккаб нур булиб, 
энг ^ис^а тул^инли бинафша рангдан то энг узун тулцинли 
цизнл ранггача булган з^амма рангларни уз ичига олади. Аммо, 
уйгонган атом з^олатидагн элемент спектрн оц нур спектридан 
фарц цилади. Уйгонган атомдан чикаётган нурлар бир-биридан 
кора йуллар билан ажралган чизи^лар туплами (серияси)даи 
иборат булиб, оц нур спектрига з̂ еч ухшамайди. Бу спектрлар 
чиз|щли ёки нул-йул спектрлар деб аталади. Атом чицараётган 
нур спектрига ^араб, уни цайси элемент атоми чицараётганини 
билиб олиб мумкин.

п=з 6  7 8

Н,

Л ~  6562,8 А  4861,3 4340,5 410/,7 3645,6

1-раси. Атомар водород Бальмер сериясининг днаграммаси (Н — уз-
луксиз спектр содой).

1-расмда водород атомининг кузга куринаднган нур чизнц- 
ларидан ташкил топган спектри курсатилган. Бу чизицлар т^п- 
ламини Бальмер серияси деб.аталган. Маълумки, спектрал 
чизнцлар маълум тартибда жойлашган буладн. Чизицлар ораси- 
даги масофа цонуний равишда узун тулцинлардан цис^а тул- 
цинлар томон борган сари камая боради. Бу цонуннят атом 
тузилишини урганншда катта аз^амиятга эга б^лди.
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1885 йнлда биринчи булиб швенцарнялнк физик Бальмер 
водород атоми чизицларн сериясининг т^лцин узунликлари ку- 
йидаги формула билан ифодаланишини курсатди:

*■ =  4 -^ -4 *  <‘>

( с \v =  у  куйидагнча ёзиш мум-
кнн:

;?) (л =  3, 4, 5 ,...) (2)

бунда
R  — Ридберг доимийси булиб, у 4/Я., га теиг. (/?= 2,07• 10** сек~1).

(2) формула каби (1) формула ^ам Бальмер формуласидир, унга 
тегишли б^лган спектр чизи^лари т$пламини Бальмер серияси 
деб юритилади. Кейинги тадци^отлар водород спектрида яна 
бир неча спектрал сериялар борлигини курсатди. Бу сериялар чи- 
зицлари ^ам (2) формулага асосан булади:
Лайман серияси

v =  ^ ( p - i )  (л =  2, 3, 4, ...)

Пашен серияси

V =  /? \T* — t f )  ( я - 4 ,  5, 6, 7, ...)
Брэкет серияси

v =  y?l T » - ^  (л =  5, 6, 7, ...)
Пфунд сериями

v - * № - ; ? )  (« =  6 , 7 , 8 , . . . ) .

4-§. АТОМНИНГ ЭНЕРГЕТИК САТ\ЛАРИ

Водород атоми ядроси атрофида битта электрон ^аракатлана- 
ди, у содда спектрга эга булган энг оддий атом эканлигидан 
олимлар аввало шу атомнинг тузилишини урганишга ^аракат 
^илдилар. Улар бошца мураккаброк атомларни урганиш|шундан 
кейин осонлашади деб уйлардилар. -jj

Атомларга хос хусусиятларни биринчи булиб даниялик'маш^ур 
физик Н. Бор текширишга ^аракат цилди. Н. Бор мавжуд бул
ган цонуниятларга амал цилиб, атомларнинг тургунлигидан оддий 
водород атомининг (шуиингдек, бир электронли Не+ ионларни хам) 
спектрларини ^исоблаш мумкинлигиии курсатди.

Бор тажриба натижаларига асосланиб. атомлар нурларни пор- 
циялар билан нурлатишини курсатди:

£  =  hv, (3)
12



бу ерда h — доимий сон булиб, фанга 1900 йилда немис физнги 
Макс Планк томонидан киритнлган (3) формулага кура, энергия- 
нинг мумкин билган Е, (ёки v,) ^ийматлари узлуксиз кетма-кет- 
ликни эмас, балки дискрет ^аторларни \оснл цнлади.

Бор бундан атом энергияси узлуксиз узгаролмайди деган хуло
сага келди. Атомнинг мумкин булган .^олатлари дискрег кетма- 
кетликни з̂ осил цилади ва бу ^олатдаги атом энергиялари цуйи- 
даги дискрет к а̂торларни юзага келтиради: JH

E i , £ j, . . .  Еп%

Бориинг фикрича атом шундай стационар з^олатлардан бнрида 
булиб, нур чи^армайди ютмайди з̂ ам. Бу .^олатда унинг энер
гияси .\ам узгармайди. Атом бир стационар .\олатдаи иккинчи 
стационар э̂ олатга сакраш йули билан утади: бунда атом з̂ олат- 
лари узгаради.

Борнинг бирннчи постулати, атомда электронлар з̂ ар ^андан 
орбитада з^аракатланмасдан, балки муайян радиусли орбита буй- 
лаб харакатланишини курсатди.

Бу орбиталарда электроннинг з а̂ракат микдори моменти

m v r = ' n ~ ,

бунда т  — электрон массаси, у — унинг тезлиги, г — орбита ра- 
диуси, л — квант сони, Л — Планк доимийси.

Борнинг иккинчи постулатида эса атом бнр стационар зухлат- 
дан иккинчисига утишда аник частотали нурланишни чицаради ёки 
ютади дейилади. Нурланиш частотаси эса куйидаги муносабатдан 
ани^ланади:

Ек — ЕI
=  — ---- . (4)

бунда Ек ва E t— атомнинг стационар ^олатлардаги энергияси.
^озирнинг узида Бор постулатлари классик механика ва клас

сик электродинамика цонунларига зид эканини курамиз. Электрон 
манфий зарядланган зарра булгани учун унинг доиравий орбита 
буйлаб з а̂ракати Ньютон (классик) механикаси цонуниятларига 
тугри келади.

Бироц Ньютон механикаси Борнинг бирннчи постулатидаги 
шартни уз доирасида тушунтнриб беролмайдн. Зарядланган 
жисм (зарра)ларнинг доиравий орбита буйича тургун з^арака- 
тинн электродинамика цонунлари рад этади.

Шундай килиб. Бор постулатлари классик физика цонунла* 
рига тугри келмай, улар айрим масалаларнигина з̂ ал циладн. 
Шунинг учун классик физика цонунлари цулланишн жи.^атидан 
чегаралангандир. Шундай экан моддалардаги манда зарралар- 
нинг хусуснятларпнн тугри тасвирловчи табиатнннг янги цонун- 
ларини нзлаш талаб этилади. Бу жиз^атдан нурланишларнинг 
хусуснятларн нурланувчи моддалар характеринннг узгаришига
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сабаб булмасмикан, деган масаланп аницлаш foht муз^нм булиб 
цоладн. Атомларнинг мумкнн булган энергия цийматларининг 
дискретлнгн .\ацидаги Борнннг асосий назарпялари тугрилиги- 
ни ани^лаш зарур б^лнб ^олдн.

Атом энергиясн цийматларининг дискретлигн 1913 йилда 
Ж. Франк ва Г. Герц тажрнбаларида бевосита тасдицландн. Бу 
тажрибанинг асосий fohch тубандагича: синраклаштнрилган 
газ молекулалари ва атомлари секинлаштнрнлган электронлар 
билан бомбардимон цилинганда, туцнашиш абсолют эластик 
булганда зарранинг ички энергияси узгармайди. Бунда тукна- 
шаётган зарраларнннг кннетик энергияси туцнашганга ^адар 
цандай булса, туцнашгандан кейин з̂ ам шундайлигнча ^олади 
(з а̂р цандай туцнашншда импульс са^ланади).

Атомларнинг электронлар билан туцнашиши ноэластик туц- 
нашиш булса, электроннинг атом билан ту^нашишп натижаснда, 
туцнашувчн зарранинг кинетик энергияси з^исобнга, атомнинг 
ички энергияси ортадн. Зарранинг нисбий тезлнги ту^нашган- 
дан кейин, ту^нашгунга цадар булган энергняга Караганда ка- 
майиб цолади. Бундай зарбалар биринчи даражали зарбалар 
деб аталиши цабул цилинган. Аммо бу з^одисаларнинг тескари- 
си булнши з̂ ам мумкин. Агар атомнинг ички энергияси зарбага 
цадар минимал булмаса, яъни атом уйгонган з^олатда булса, 
юцорндаги з^одиса руй беради. Шундай атом (уйгонган атом) 
электрон билан туцнашганда узннинг ички энергиясини сацлаб 
ёки оширнбгина колмай (биринчи даражали зарбага тугри ке- 
лувчн, эластик зарба), з^атто уни камайтпрпшп з̂ ам мумкин. 
Зарралар кннетик энергнясининг йнгиндисн, яъни зарранинг 
нисбий тезлиги зарбадан олдингига Караганда зарбадан кейин 
катта булади, аммо атомнинг ички энергияси камаяди. Бундай 
зарбалар иккинчи даражали зарбалар деб аталадн.

Атомлари £ ,,  £ ,, £ ,, . . .  (энг паст) энергетик сат.ушрда була- 
диган бир атомли газлар билан танишамиз. Буларнинг иссицлик 
энергияси кам булиб, улар атомни уйготиш учун етарли эмас. 
Газга хар бири £  энергияга эга булган электронлар дастаснни 
киритамиз. Агар

£  <  £ 2 — £ i (5)

булса,- бу з^олда электрон атом билан биринчи даражали ва 
нккинчи даражали туцнашишда булманди ва электрон зар- 
баси натижаснда ,атом узннинг з^олатини узгартирмайди.

Атомнинг массаси электрон массасидан бир неча минг мар
та катта булгани учун электрон билан атом эластик ту^нашга- 
нида, атомларнинг тезлиги амалда узгармайди ва электроннинг 
кннетик энергияси .\ам узгарншсиз коладн. Бунда фацат элек
трон з^аракатининг йуналишигина ^згаради.

Шундай цилиб, атомларнинг энергетик спектрлари дискрет 
булса, у з^олда £  <  £ 2— Е х энергияга эга булган электронлар
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атомлар билан узаро туцнашганда. уларнинг энергияси эмас, бал
ки электронлар .\аракатининг йуналишигина узгариши мумкин.

Энди электронларнинг кинетик энергияси £  ни аста-секин 
ошира борамиз.

£  катталик £*— Е у катталикдан ортиши билан, биринчи да- 
ражали зарба юза га келади. Бунда атомнинг кинетик энергияси 
амалда узгармайди, ички энергияси эса Е, — E t катталикка орта- 
ди. Электроннинг энергияси эса, шу катталикка камаяди ва £' 
га тенг булиб ^оладн:

£ ' = £ - ( £ , - £ , ) .  (6)
Албатта, \амма зарбалар хам биринчи даражалн зарбалар бу- 

лавермайди. Баъзи электронлар атомлар билан ту^нашганда, энер- 
гияларини сацлаган .\олда эластик сочилишга учрайди, лекин улар- 
н инг бир кисми ноэластик туцнашишларга дуч келади. Агар 
£ С 2 ( £ 2— £ ,) булга, электронлар энергия йукотмайдн. Агар 
Е > 2 ( £ , — £ ,) булса, у з̂ олда электрон икки марта ноэластик 
ту^нашишга дуч келишн мумкин ва ^оказо. Шу нарсани таъкид- 
лаб £тамизки, агар атомда энергетик сатхлар узлуксиз булса, у 
э̂ олда атом ^ар цандай порциядаги энергияни, жумладан жуда 
кичик порциядаги энергияларни .\ам цабул ^ила олар эди. Элект
роннинг ^ар цандай энергияларида \ам биринчи даражали ту^- 
нашиш содир булар эди. 2- расмда атомларнинг дискрет энергетик 
сат^ларга эга эканлигини исботловчи тажрибанинг схемаси кур- 
сатилган.

2• раем. Резонанс потенциалии аннцлайдигаи тажрибанинг схемаси:
1 —  катод . 2 — анод . 3  — коллектор .

Чугланган катоддан чи^аётган электронлар катод билан анод 
орасида тезлантирилади. Анод билан коллектор орасидаги фазода 
электр майдони йу»̂  ва электронлар симоб бутлари тулдирилган 
(1 мм симоб устунига тенг босимда) \ажмда харакатланиб симоб 
атомлари билан тукнашади. Вольтметр V даги кучланиш 0,5 в дан 
ортгандагина коллекторда ток пайдо була бошлайди. Эгри чизиц- 
нииг кейинги узгаришлари резонанс потенциали билан тушунтири- 
лади (3- раем). Токлар эгри чизигининг бирданига тушиши элек
тронларнинг 4,9 эв энергиясига каррали булиб, бу симоб атомлари-
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нинг уйготиш энергияси 
(£ s— £,) га мос келади. Ке- 
йинчалик тажриба методннинг 
яхшиланиши иатижасида ге
лий атомларининг бирннчи 
учта энергетик сатхлари 
(Е, — £ , =  21,2 5в, £ , — £ , =  
=  1.6 эв, £«— £ ,=  0,8 эв) ни 
ани^аш мумкин б^лдн.

Шундай ^илиб, атом 
энергетик сат^ларининг 
дискретлиги .^ацндаги Бор 
айтган фикрлар тасдицлан- 
ди. Бу гипотеза ёрдамида 
баъзи атом спектрларндаги 
ани^ цонуниятларни тушун- 
тириш мумкин.

*
S-§. БОР НАЗАРИЯСИ

3-росм. Симоб учун аншгаи резонанс
эгри чнзиги.

/  — м оллектордагя ток; Е — аиоддаги к у ч ла 
н и т  .

Нильс Бор замондошла- 
рн Д. Франк ва Г. Герц^ам- 
да Э. Резерфорд тажрнбала- 
ри асосида 1913 йилда атом

нинг ядро моделини ншлаб чи^ди. Бунда ^ар бир атом Куёш 
системасига та^лид цнлнб тушунтнрнлган: атом марказда жой
лашган ядро ва унинг атрофида >̂ ар хил масофада турувчи 
электрон ^оби^ларидан иборат.

Энди биз электрон ^обицлари — орбиталарннннг жойлаши- 
шнни куриб чицайлик.

Борнинг фнкрича, электрон ^оби^ларидаги электронларнннг ^а-
ракат мицдорн моменти А =  ^  катталикка каррали (Л — Планк 
доимийси):

m evr =  nh, (п -- 1, 2, 3, ...) (7)

(л — бош квант сони дейилади). Атом ядроси майдоннда *ара- 
катланаётган заряди Ze булган электронни цараб чи^амиз. 
Агар Z-i булса, бундай система водород атомидан иборат була- 
ди, Z нинг бош^а цийматларида эса, водородсимон атомларни, 
яънн тартиб номерн 2 булган ва фацат бнттасндан таш^арн 
Зарча электронларидан ажралган нонни ифодалайдн. Электрон- 
нинг ядро билан ^заро таъсири Кулон цонунига буйсунади ва 
Куйндаги муносабат билан ифодаланади:

р2 7,- т ,  — =  — ' г г1 (8)
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(7) ва (8) дан фойдаланиб и пи йуцотсак, электрон ^обигннннг 
раднуси фацат бир цзтор дискрет ^иймзтлар ^абул цила олиши 
маълум буладн:

( » - 1 .  2, 3, ...). (9)

Водород атомининг (Z =  1) биринчи ^обиги (п =  1) учун

=  •т 5 г '= 0,529*10-3 сл- ( 10>
О

Демак, водород атомининг электрони ядродан 0,529 А масофада ай- 
ланар экан, яъни водород атомининг диачетри тахминан 1,06 А •

О

1 А  (ангстрем) =  10-8 см.
Атомнинг ички энергияси (ядро уйгонган деб ^исобласак) 

электроннинг кинетик енергияси ва электроннинг ядро билан 
узаро таъсир энергияси (потенциал энергияси)нинг йигиндисн- 
га тенг:

* . - = £ + ( - " ) •
(8) га кура

mev2 _Ze3
2  ~  27 '

Демак,
_  _______ Z f

2r г  ~  2r ‘

Ни^оят, (9) дан Z нинг ^ийматини цуйиб, атомнинг ички энергия* 
сини топамиз:

( « = 1 . 2 , 3 , . . )  (11)

Водород атоми (2 =  1) п ^олатдан т  ^олатга утганда энергия 
чи^аради:

бу ерда ш нУРланган ёругликнинг час- 
тотаси булиб, ^уйидагига тенг:

mre*{ 1 I \ 
ш ~  2hs 'i т* п*Г

Шундай цилиб, биз Бальмернннг умумийлашган формуласини кел* 
тириб чи^ардик. Бунда цавс олдидаги ифэда Рндберг доимииси" 
нинг ^ийматидир:

е*
2h* <12>

Агар бу формулага кирган лт мин кяттялчкларнниг кнйматини 
уз урнига цуйсак, у тажрибад;
цийматига мос келади. с к а я  ^ аи он н аь

библиотека
2 р . Б м ж о н о »  АБОНЕМЕНТ

М н в .



Демак, Бор пазариясидан келиб чиодан натижа водород 
атоми учун олинган тажриба натижаси билап мое келиши, бу 
назариядан яхшпрогини излашга зарурият тугдирмайдн.

6-§. ВОДОРОД АТОМИНИНГ СПЕКТРИ
Водород атомида нормал ^олатда электрон биринчи орбита- 

да булади, бу ^олатда унинг энергияси минималдир. Барча 
бошца ^олатлар уйгонган ^олатлар ^исобланадн, бу .\олатларда 
электрон энергияси асосий .\олатдагндан юцори буладн. Элек- 
тронни биринчи орбнтадан иккинчи орбитага утказиш учун
10 эв энергия сарфлашга тугрн келади. Бу энергия электрон 
билап протон орасидаги электростатик тортилиш кучини бар- 
тараф цилнш учун сарфланадн. Бунга эришиш учун атомни 
электронлар билан нишонга олиш (бомбарднмон цилиш) керак. 
Бу электронларнннг энергияси уйготиш энергиясидан кам бул- 
маслнги керак, акс ^олда атомга тушаётган электронлар энер- 
гиясини й^цотмасдан эластик равишда сочилиб кетади. Иккин
чи цобицдан учиичисига утишда кам энергняни — царнйб 2 эв 
энергнянн талаб этади. Ундан кейинги цобицларда уйготиш 
энергияси борган сари янада тезро^ камайиб боради. 13,53 эв 
энергия олган электрон ядро билан богланншини бутунлай ftjfyo- 
тади. Бу катталикни ионланнш энергияси деб аталади.

Электрон узоцроц цобицдан биринчи цобиц^а утса, 13,53 эв 
энергия нурланадн. Бошца барча ^обицлардан биринчи цобн^- 
ка утишда ^ам турли энергиялн квантлар нурланадн. Электрон 
юцори цобицлардан иккинчи кобицца утганда эса 3,5 эв эиер- 
гияли квант нурланадн ва з^оказо. Атомар водородиинг нурла- 
ниш спектрограммасида турлича энергияга эга булган бир ца- 
тор спектрал чизикларни пайцаш мумкин.

Нурланадиган ^ар бир квант уз электромагнит тебраниш 
частотасига ва тулцин узунлигига эга. Еруглик тезлигини тебра
ниш частотасига булиб т^лцин узунлигини топиш мумкин. J âp 
бир спектрал серияларнинг чизи^ларн спектрнннг ^исца т^л- 
кинли цисмида зичлашади.

Еруглик спектри куринадиган цнсмининг тулцин узунлигн
О О

4000 А (ультрабинафша) дан 7600 А (инфрацизил нурланиш)
О

гача. Тул^ин узунлиги 5500—60000 А булган ёруглик равшанроц 
куринадн (кук рангдан ту^ сариц ранггача). Водород спектрида 
Бальмер серияси деб аталувчи иккинчи сернянинг бир неча чизи- 
fh куринадн, холос. Биринчи серия — Лайман серияси — уль
трабинафша со^асида ётади. Барча долган сернялар спектрнннг 
инфра^изил со^асида ётадн. Булардан учтаси Пашен, Брэкет ва 
Пфунд сериялари деб аталади.

Хар бир спектрал серия билан ^исцаро^ тулцинлар томон 
ёйилган узлуксиз спектр чегарадош булади. Чегарада, масалан, 
Лайман чизиги чегарасида узлуксиз спектр пайдо булишининг 
сабаби — маълум спектрал чизикларни ^осил цилувчи электпон-
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ларнннг пастки орбитага фацат бошца орбнталардангина утмай, 
балки эркин электронларнинг з̂ ам утишидандир. Эркин элек- 
тронларнинг энергияси квантланмайди ва улар нсталган ций- 
матга эга була оладнлар. Бундай электронлар пастки орбитага 
^тса, унда энергияси ионланиш энергиясидан ортнц булган epyF- 
лик квантлари нурланади. Куприна атомлар нур чнцарганда 
катта энергияли тулцннлар (цисца тулцинлар)га чегарадош уз
луксиз спектр пайдо булади. Бальмер сернясида спектрнинг 
узлуксиз цисмининг энергияси иккинчи орбитадагн ионизация 
энергиясидан ортиц, аммо биринчи орбита электронлари энер- 
гиясндан анча кам (3,4 эв га яцнн) булган электронлар \осил 
цил ад и. Шунинг учун Бальмер серияси билан ^ушнн булган у з
луксиз спектрнинг чегараси Лайман сериясига кура узунроц 
т^лцинлар томонида ётади. Пашен серияси учун бу чегара яна- 
да узунро^ тул^инлар томон суриладн ва з^оказо.

Юцорида айтнлганларнинг з^аммаси нурланиш спектрнга 
тааллу^лидир. Ютилнш спектрлари з̂ ам шундай тузнлишга эга. 
Бу спектрлар атомар водородни узлуксиз спектр ёрдамида нур- 
лаитириш натижасида з о̂сил булади. Электронлар биринчи 
орбитадан юцорироц орбиталарга утишнда мос маълум энергня- 
ли нурларнп ютиб, водород ютилиш спектрннннг биринчи серия- 
синн беради. Иккинчи орбитадан юцорироц орбитага утиш юти
лиш спектрининг иккинчи чизицлар сериясинп беради ва з^оказо. 
Юцорида айтилганидек, ютилиш ва нурланиш спектрограмма- 
ларида фацат Бальмер сериясининг баъзи чизицларнгина яхшн 
куринади.

Шуниси ^изи^ки, атомар водороднинг спектрлари ердаги 
манбалардан кура’ цуёшдаги манбаларда яхшироц з^осил була
ди. К,уёшда, масалан, протуберанцларда, водород жуда юцори 
температураларгача цизиган булади, ер шаронтнда бундай тем- 
пературага эришиб булмайди. Кейинги йиллардагнна термоядро 
реакцияларнни текшириш учун м^лжалланган курнлмаларда во
дород учун юцори температураларга эришиш имконняти тугнлди.

Шуни эслатиб утамизки, бу параграфда бир неча марта ишла- 
тилган электронвольт иборасн энергия бирлиги булиб, у 1 ,6 •10—13 
эрг га тенг.

Эв  бирлигининг номи электрониииг 1 в потенциаллар айир- 
масини утишда 1 эв энергияни олиши ёки йу^отишидан келиб 
чиедан.

Водороднинг з̂ ар бир атомига 1 эв энергия берилганда, унинг 
температураси ^анчага ортишинн з^нсоблаймиз. 1 эв энергияни 
1,38 • 10-1 4 эрг/град га тенг булган Больцман доимийсига булсак, 
11600:С температура келиб чицади. Электронвольт ва Цельсий 
градуси з^исобида ифодаланган температура орасидаги муносабат 
ана шундайдир. Реакцияни сезиларли даражада утказии учун бир 
неча ун минг электронвольт (бир неча ун килоэлектронвольт) 
энергия талаб этилади. Агар градус з^исобида улчанган темпера
тура тушунчасига риоя ^илсак, у з̂ олла газ бир неча юз миллион
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градусгача исийди. Дарвоце, физиклар бу тушунчадан фойдала- 
нишни ё^тирмайдилар ва зарралар энергия сини ёки температура- 
сини электрсмвольт, килоэлектронвольт ^исобида улчашни афзал 
курадилар. Кишини ^айратда цолдирмо^чи булганларида одатда 
градус кацида гапирадилар. Градус ^чсобида ифодаланган ра^ам- 
лар уз катталиги билан ,\айратда цолдирарлидир. Юз миллион 
градус! Бу жуда катта сон. Ана шундай ю^ори температураларда 
Кам ядроларнинг бир ^нсмигииа бирикади, холос.

Ядро физикасида энергия бирлиги сифатида электронвольтдан 
10® марта (миллион марта) катта булган • мегаэлектронвольтдан 
фойдаланилади. 1 Мэе =  1 ,6 -10~* эрг.

Шундай цилиб, Бор пастулотларн оддий водород атоми спек- 
тридаги му^им цонуниятларнн изо^лашга имконият яратади. 
Бирок, Бор постулатлари спектрларни ва умуман мураккаб, куп 
электронли атомларнинг хусусиятларини баён этиш учун кулай 
эм ас.

К,андай сабабларга кура электронлар узок орбиталардан ядро- 
га я^чн орбита л арга> утади ва у цандай тартибда содир булади 
(масалан, водород атомида 4-орбнтадан 1-орбитага турридан-тутри 
утиш, шу билан бирга «погонали» jh-ишлар 4 -»  2 кейин 2 —*1; 
4 —♦ 3; 3 -♦ 1 ва ни^оят, 4 -* 3; 3 -»2; 2 -* 1 каби булади) деган 
масала очик цолди. )^ар хил взриантдагн утиш лар учун маълум 
фотонлар тугри келади ва спектрлардз кузатилади. Бирок улар- 
нинг интенсивлиги кар хил булади ва шунга биноан баъзилари 
купроц фотон чицаради, унта тугри келадиган утишлар купрок 
булади. Нима учун? Бу савол жзвобсиз цолди.

Хар колда Бар пастулотларн атом ^а^идаги фаннинг рнвож- 
ланиши тарнхнда катта роль уйнади. Улар катта жисмлар учун 
топилган ва тажрибаларда тасдицланган табиат цонунларнни, 
кичик жисмларга — атом системаларига эски тушунчалар ва цо- 
нунларни кулланнш чегарали эканлигини курсатади. Атомлар 
какндагн илмий тушунчаларнннг бу табиий ривожланнш 
процессн, айрим метафпзнкларча фикрловчи олимлар томо
нидан фаннинг инцирозн деб ба^оланди. Электрон назариясини 
кашф этган буюк олим Лоренц кам шундай хулосага келди, чун
ки у «электрон-.\аракатдаги нуктали зарядланган зарра* деган 
тушунчанн илгари суриб электродинамика цонунларнни абсо- 
лютлаштирдн.

Билиш бу чексиз процессдир, бу со^ада ташлангап кар бир 
Кадам объектив борлнцнинг янада аникрок акснни беради, лекин 
К^лга киритнлган кеч цандай босцнч унннг тула аксини берол- 
майди.

7- §. КВАНТ СОНЛАР

Электрон ядродан турли масофада жойлашган маълум орби- 
тада (кобицда) атом ядроси атрофида каракатланади. ^обнклар 
атом ядросидан бошлаб К, L. М, N, Q, Р  карфларн билан белги- 
ланади. Ядрога яцин орбнтада каракатланувчн электрон /С-ялок-
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троп  деб аталади. Орбнталарнн ядрога яцнн орбитадан бошлаб 
1, 2, 3, 4... ра^амлар билан номерлаш мумкин. Бу сонлар атом
нинг бош квант сони деб аталади ва п ^арфи билан белгилана- 
ди. Масалан, л=»1, 2, 3...

Нормал ^олатда водород атомида электрон биринчи ^обнцда 
буладн. Электронни бирор пастки цоби^дан узоцро^ цобнц^а ^т- 
казнш учун унга маълум мнцдорда энергия ёки квант энергияси 
бериш керак. Электрон ядрога яцин орбитага цайтганда атом 
уша мицдордаги энергияни ёруглик квантн тарицасида чнцара- 
ди. Водород атомининг бош квант сони бирдан ортиц б^лган 
барча ^олатларн уйгонган ^олат деб аталади. Уйгонган > о̂лат- 
да атом радиуси бош квант сонинннг квадратига пропорционал 
булади. Бош квант сони иккига тенг булган атомнинг диаметри 
уйгонмаган атомнинг диаметридан турт марта ортиц. Масалан, 
п — 3 булганда диаметр 9 марта, п =  10 булганда диаметр 100 
марта орти^ булади ва ^оказо.

Электронларнинг фацат махсус орбнталар буйлаб ^аракатн, 
маълум мнцдордаги энергняга эга булган квантларнинг ютнлн- 
ши ва чи^арилиши фа^ат кнчнк жисмлар дунёси — микродунё 
учунгина хосдир. Катта жисмлар дунёсида, яънн макродунёда 
бундан доллар учраманди.

Электронларнинг бир орбитадан бошца орбитага утиш вацти- 
да атом ютаднган (чицарадиган) квантлари ажойиб хсссага эга; 
уларнинг ми^дорн чицариладиган ёки ютиладиган ёругликнинг 
тебраниш частотасн v га пропорцгоналдир. Бунда тебраниш часто- 
таси фа^ат бутун сон булади. Квант энергияси Е = A v , бу ерда 
h —  Планк доимийси. Баъзи ^олларда бу доимийликнн тагсир 
кванти деб хам атайдилар ва у 6,625-Ю-27 эрг.сек га тенг. Унинг 
улчами энергиянинг ва^тга купайТмаси ёки ^аракат чи^дори 
моменти улчами кабидир. Энергия бирлигн эрг—бир дина кучнинг 
бир сантиметр йулда бажарган иши эканлигинн эслатнб утамиз. 
Дина  — массаси бир грамм булган жнсмнинг тезланишини бир се- 
кундда бир сантиметр /секундга квадратга узгартирувчи кучдир.

Механикада ^аракат ми^дори моменти ^аракатланувчн мас
са билан, унинг тезлнги ва ^аракатланувчн массадан айланнш 
марказигача булган масофанинг купайтмасига тенг. Унг резь- 
балн винт жисм айланиши йуналнши буйича айланганда, цапсн 
томонга йуналса, ^аракат мицдорн моменти э̂ ам айланиш уци 
буйича уша томонга йуналган булиб, уни аксиал вектор деб 
аталади.

Электроннинг ^аракат мицдори моменти тажриба ва квант 
механикаси курсатишича квантланади, яънн исталган цинмат- 
ларга эга булмасдан, фа^ат маълум цнйматларга эга булади.

^аракат М1ЩДор моменти h =  —  га тенг булган мн^доргагина
узгара олади. Ядро атрофида бир орбита буйича ^аракатлаиадиган 
электрон учун у бир неча цийматга эга булиши мумкин. Уларнинг 
*ар бири бир-биридан h га фарц цилади. Бу момент орбитал квант
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сони (/) билан h нинг купайтмасига тенг. Берилган цобиц учун 
(К, L, М , N  ва з^оказо) орбитал квант сонининг максимал цийма- 
ти бош квант сонидан бирга кам булиб. минимал ^иймати эса, 
нолга тенг. Чунончи, Л'-цоби  ̂ учун бош квант сони л = 1 , орби
тал квант сони эса фацат бир цийматга эга була олади (/ =  0). 
/.-цобиц учун бош квант сони п =  2, орбитал квант сони / =  1. 
Бу цоби^ учун максимал орбитал сондан таощари бирга кам булган 
сон з̂ ам булиши мумкин, яъни у нолга тенг булиши мумкин. М- 
цоби^ учун п =  3 ва орбитал квант сонлари 1 — 2, /  =  1, /  =  0 
булиши мумкин. Бош квант сонлар бутун сон ^ийматларини, яъни 
1 дан п гача, орбитал квант сони эса 0 дан (п — 1) гача булган 
бутун сон цийматларини цабул ^илади.

/ =  0, 1, 2, 3 ва з^оказоларга мос келувчи ^олатлар мос ра
вишда s, р , d, f  ва з^оказо з^арфлар билан белгиланади. Бош 
квант сонлар электроннинг орбита радиусидан ядрогача булган 
масофага боглиц энергия мицдорини характерлайди, орбитал квант 
сонлар эса, электроннинг орбитадаги з^аракат микдори моменти 
цийматини ифодалайди.

Ядродан бошлаб биринчи цобицда (/С-цобицда) орбитал 
квант сони нолга тенг, демак, электроннинг з^аракат микдори 
моменти з̂ ам нолга тенг булади. Бу з^олда фа^ат s з^олат булн- 
ши мумкин. Аммо, агар электрон орбита буйлаб з^аракатланса, 
албатта у з^аракат мицдори моментига эга булиши керак-ку! 
Бир-бирига зид фикрга дуч келдик. Демак, биз юритган мулоз^а- 
залар етарлн даражада чуцур эмас экан. ^аци^атда эса, элек
трон s з^олатда булса, унинг ядро атрофнда айланиши з^ацида 
ran юритиш мумкин эмас. Электрон радиусн бош квант сонига 
мос булган ядрони ураб олган сфера сиртининг исталган нуцта- 
сида булиши мумкин дейнш мацсадга мувофицдир. Квант сони 
каттаро^ булганда сферанинг радиусн з̂ ам катта буладн, аммо 
s з^олат учун (I =  0) з̂ ам электроннн сиртнинг исталган ну^та- 
снда пайцаш эз^тимоллиги ю^оридагидек буладн. Иккала з^олда 
з̂ ам маълум орбита, шунннгдек, электроннинг сфера буйлаб з̂ а- 
ракат йуналиши мавжуд эмас.

Электроннинг з^аракат мицдори моменти нолга тенг булмаса, 
электрон цандайдир маълум орбита буйлаб з^аракатланиш тезли- 
гига эга булади. Демак, унинг хоссаларн шу цобицда булган, 
аммо з^аракат мщдори орбитал моментга эга булмаган элек
трон хоссаларидан бир оз ^згача булади. Шунинг учун бош 
квант сони бирдан ортн^ булган цоби^да бир-биридан орбитал 
квант сонлари буйича фарц цилувчи бир неча цоби^чалар бор. 
Биринчи цобн^да орбитал момент нолга тенг, шунинг учун у 
цоби^чаларга булинмайдн. Иккинчи цобнцда икки цобнцча s 
ва р (I =  0 ва / =  1), учинчи ^обицда уч цобицча s, р ва d (I =  0, 
1 = 1  ва I — 2) мавжуд.

Бош ва орбитал квант сонларндан ташцари электронни во
дород атомнда булиши мумкин булган з^олатларинниг умумий 
сонини орттирувчи яна икки квант сон мавжуддир. Электрон
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орбита буйлаб з^аракат цилиб влектр токи (орбнтал ток) пайдо 
циладн. Шунинг учун электрон худди з^ал^аснмон утказгичдан 
утаётган ток кабн магнит майдони з^осил цилади ва бу магнит 
майдоннинг йуналиши парма цоидаси буйича аиицланади. ^ал- 
цаагмон электр токи з о̂сил цилган магнит майдонининг ми^- 
дори магнит моменти билан характерланадн. Агар орбнтал ток 
з^осил цилган магнитнн ташци магнит майдоннга жойлаштирсак, 
у ташци магнит майдонига нисбатан цандайднр бурчак остида 
огадн. Ofhui бурчаги цанча кичик булса, орбнтал ток магнит 
моментининг ташци мандон йуналишнга булган проекциясинннг 
мицдори шунча катта булади.

Орбнтал моментнинг таш^и магнит майдони йуналишнга 
проекцняси з̂ ам квантланади, яъни у з̂ ар цандай цнйматга эга 
булавермасдан бир-бирндан фа^ат h га фарц килувчи циймат- 
ларгагина эга булади. Демак, агар орбитал квант сони нккнга 
тенг булса, у з^олда магнит квант сони (т )  2, 1, 0,— 1 , - 2  га тенг 
була олади. Орбитал моментнинг берилган йуналишга проекция- 
сн мнцдорини ифодаловчи сон магнит квант сони деб аталади.
I га тенг булган орбитал квант сони учун магнит квант сони т  
бир-биридан фацат бнрга фарц цилувчи +  / дан — I гача булган 
барча ^ийматларни олиши мумкин. Магнит майдонида / орби
тал сонга мос з^олат магнит квант сонлари билан фар^ цилув- 
чи ( 2 /+ 1 )  з^олатга ажралади. Атом магнит майдонида булган- 
да турли магнит квант сонларига эга булган з^олатдаги элек
тронлар уз энергияларн билан фарц цилади. Чунки, орбитал 
магнит моменти билан ташци магнит майдоннннг узаро таъсир 
энергияси з^аракат мицдори моментининг магнит майдони йуна- 
лншнда олинган проекциясига, яъни магнит квант сонига 6 o f - 
лицднр. Ташки магнит майдони булмаса турли магнит сонлари
га эга булган барча з^олатларнинг энергияси бир хил булади, 
улар физикларнинг айтншнча бир хил насллн буладн.

Электрон уз у^и атрофида айланаётган пнлдироцца ухшайди. 
Унинг з̂ ам уз з^аракат мицдори моменти булиб, уни спин деб 
аталади (спин инглизча суз булиб, айлантирмоц деган маънони бил- 
диради). Бу з^аракат мицдори моменти 1/2 h га тенг. ^аракат 
мицдори моменти h бирликларида улчаниши маълум булгани учун, 
одатда, электрон спини 1/2 га тенг деб ифодалаш цабул цилинган 
(h туширнб ^олдирилади). Орбита буйлаб айланаётган электронни 
к^з олдимизга келтирайлик. Спин йуналиши орбитал моменти 
йуналган томонга ёки унга царама-царши йуналган булиши мум
кин. Бу икки йуналишда хам спиннинг ^инмати бир-биридан фа- 
Цат бирга, яъни h га фарц цилади. Демак, спин з̂ ам квантлана
ди. Спин квант сони т г иккита цийматга эга булиши мумкин:
спин орбитал моментга параллел йуналганда тг= у ,  унга антипа- 

раллел йуналганда эса, т г =  — булади. \аракат мицдори мо

менти нолга тенг булган s-^олатда хам спин бир-бирнга царама-
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Карши икки йуналишга эга булиши мумкин. s-^олатда ядро—про- 
тоннинг ^аракат мицдори моменти электрон спини учун ориентир 
сифатида хизмат цилади.

Биз уцувчига квант сонлари ва уларга мос келувчи *олат- 
ларни айтиб утдик. Аммо бу унчалнк эсда цолмаса керак. Бу 
жуда ^ам а.^амнятга эга эмас.чунки биз квант сонларини чуцур 
баён этаётганнмиз йу^. Шуни айтиб утиш керакки, бу квант 
сонлари 1926 йилда Австрия физиги Э. Шредингер топтан тенг- 
ламани ечишдан келиб чи^ади. Оламшумул илмий кашфиётла- 
ри учун Шредингер 1934 йилда СССР Фанлар академнясининг 
чет элдагн аъзоси цилиб сайланди. Шредингер тенгламаси мик- 
родунё физикасида му^им ва фундаментал а.\амнятга эгадир.

Шуни айтиб утиш . а̂м урннлики, протоининг спини ^ам элек- 
троннпки кабн '/г га тенг. Спин '/г болтан элементар зарралар 
фермионлар деб аталади. Фермионлар жуда з£р индивндуа- 
листдирлар: ^ар цандай квант ^олатда фа^ат бир фермион б^- 
лиши мумкин.

Атомдаги электрон учун бу прннциннн 1925 йилда Швейца
рия физиги Вольфганг Паули тавсифлади. Кейинчалик маш^ур 
физик Ферми '/г спинли барча зарралар (фермионлар)га мос 
келувчи статистикани ишлаб чнцди. У исталгаи системадаги 
фермионлар учун, масалан, атом ядросндаги заррачалар учун, 
Паули принципн j?3 кучинн сацлашинн исбот цилди.

8- §. ЭЛЕКТРОН КОНФИГУРАЦИЯЛАР

Хознргн замон квант механикасида электронларнинг атомда 
^аракатланнш ^олатн туртта квант сони билан характерланади:

1) п  бош квант сони 1 дан оо гача бутун сон цийматларин 
олади.

2) орбитал квант сони / эса О дан rt — 1 гача (^аммаси булиб 
п кийматларни) бутун сонларни олади.

3) магнит квант сони (т ,) зса — I дан +  / гача бутун сон ций- 
матларни (^аммаси булиб (2 /+  1) та цийматни) олади.

4) спин квант сони m s эса - f  1/2 ва — 1/2 цийматларнигина 
олади. Биринчи тгцрибий ^исобда биз электроннинг атомдаги ^о- 
латини электронлар уртасида узаро таъсир булганда ^ам шу квант 
сонлари билан характерлай оламиз. Бир хил бош квант соиига эга 
булган электронлар туплами атом ^обигини ташкил килади. Атом
нинг ^ар хил цоби^лари цуйидаги схема буйича белгиланади:

Бош кЕант сони I 2 3 4 5

Коби^нинг номи К L М N О
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Электронлар орбитал ^аракатинннг ^олатлари юцоридаги бизга 
м а ъ л у м  булган схема буйича s, р , d ,  f  ва ^оказо з^арфлар билан 
белгиланади:

Орбитал квант 
сони 0 1 2 3 4

Орбитал цолат- 
нияг номи S р d f 8

Бир хил I цийматга эга булган электронлар йигиндиси группача 
дейилади.

Элементлар даврий системасининг назарияси асоснда икки 
принцип ётадн.

1) Паули принципи: атомда з^амма электронларнинг ^олати 
*ар хил;

2) энергия минимуми принципи: атомдаги электронлар учун 
минимал энергиялн \олат мавжуд булади.

Энергия минимуми принципи атомнинг барцарорлигн нуцтаи 
назаридан цараганда табний заруратдир: агар берилган з^олат 
минимал энергетик з^олат бфлмаса, атом ички сабабларга кура 
пастроц энергетик з^олатга утиши мумкин ва пировардида мини
мал энергетик з^олат вужудга келиши керак. Паули принципи 
атомнинг мумкин булган ^олатларннинг квант хусуснятларипи 
з^исобга олади.

Элементлар даврий снстемасини тузаётганда биринчи тацри- 
бий \нсобда электронларнинг узаро таъснрлашув энергняси tyi- 
собга олинмаслиги ва атомнинг энергияси ядронинг кулон май- 
донидаги электронлар энергняларининг йигннднсидан иборат 
деб з^исоблаш табинйдир. Ядронинг кулон майдонидаги элек
тронларнинг энергияси маълум, шунинг учун электронларнинг 
Паули принципини эътиборга олган з^олда з̂ ар хил .узлатлар бу
йича минимал энергияга эга булган тацснмотнни топиш ^ийин 
эмас. Натижада, муз^окама цнлинишн фойдали булган, ^обнц- 
ларнинг реал тулдирилишидан анча фарц киладнган идеал тул- 
дириш келиб чи^ади.

Аввало, Паули принципини з^исобга олиб, у ёки бу цоби^да 
^анча электрон булиши мумкинлигини куриб чи^айлик. Магнит 
квант сопи ва спин квант сонидан куринадики, берилган п ва I 
цийматли электронлар сони 2 (2 /-f  1) та, чунки / нинг берилган 
^нйматида т , — магнит квант сони (2/ - f  1) та цийматга эга ва з̂ ар 
бир т, да ш, икки ^иймат цабул цилади. п нинг берилган ^ий- 
матнда I катталик 0 дан (п — 1) гача булган п та циймат цабул 
цилади. Шунинг учун берилган бош квант сони п га тугри кела- 
диган электронларнинг максимал сони

Л — 1

^ 2 ( 2 / +  1) =  2/7*. (13)
/ - о
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яъни берилган цоби^да 2п2 дан куп булмаган [электрон жойлаша 
олади (1-жадвалга царанг).

I- жадвал
п вя I к;ийматларга эга булган цоби^лардаги элекгронл арнинг 

умумий сони

N. 1 

п

0 1 2 3 4 \амма электрон
лар сони 
(2 л* та)$ Р d 1 *

К 1 2 2
L 2 2 6 8
М 3 2 6 10 18
N 4 2 6 10 14 32
О 5 2 6 10 14 18 50

Маълумки, Бор назариясига асосан электронлар энергияси п га 
кура ортиб боради. /С-^обицдаги (л =  1) электронлар, ундан кейин 
/.-цобицдаги (п =  2) электронлар минимал энергияга эга ва \ .к .  
Бу К , L, М , . . .  цоби^лар К  дан бошлаб кетма-кет тулдирили- 
шини билдиради. Аммо, s, р ,  d ,  /  з^олатлар ^андай тартибда 
тулдирилишини осонгина аницлаб булмайди, чунки бу з^олда 
электроннинг энергияси I га боглиц эмас. ^исоблашлар шуни кур- 
сатадики, электронлар уртасидагн цушимча узаро таъсир з^исобга 
олинса, уларнинг энергияси (берилган п да) I ортиши билан ортиб 
боради. Шунинг учун идеал схемани тузишда цоби^лариинг тул- 
дирилиши /ш1п =  0 д а н  бошланиб, lmiX= n — 1 да тугалланади, 
деб цабул цилинади. Хулоса цилиб шуни айтиш мумкин. Орбита- 
ларни тулдиришнинг идеал схемаси цуйндаги принципда тузилган: 
янгидан ^ушилаётган з̂ ар бир электрон атомга Паули принципи 
буйича мумкин булган энг кичик / ва п  квант сонлари билан 
характерланадиган з^олатда борланади.

Кобиц тулдирилганда Менделеевнинг элементлар даврий сис- 
темасидагн инерт газларнинг электрон конфигурацияснга тугри 
келадиган бар^арор электрон конфигурация вужудга келади. 
Ундан с^нг кейинги цобик тулдирнла бошлайдн, бундаги би
ринчи элемент ишцорий металл буладн.

Элементларнинг хнмиявий хусусиятлари ташци электронларга 
боглиц. Навбатдаги цоби^ тулдирнлишида ундан олдинги цобиц 
тулдирилишидаги тартиб такрорлангани сабабли элементларнинг 
химиявий хусусиятлари цоби^дан цобицца утган сари даврин 
равишда узгариб туради: з̂ ар бир цоби^нинг тулдирилиши иш- 
цорнй металлдан бошланиб инерт газ билан тугалланади. Шу
нинг учун, ^оби^ тулдирилаётганда з^осил булган элементлар 
Л\енделеев даврнй системасини ташкил ^иладн. 1-жадвалдан 
куриниб турнбдики, ^оби^лар тулдирилиши идеал схемасинннг 
кетма-кет даврларидаги электронл'ар сони 2, 8, 18, 32, 50 та б$-
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ли ш и  керак. Менделеев даврий системасининг кетма-кет давр- 
л а р и д а  эса, электронлар сони 2, 8, 8, 18, 18, 32 га тенг. Шундан 
ки лн б , элементлар даврин системасининг тузилишн цоби^лар 
тулдирилишининг идеал схемасидан катта фарц цилар экан.

Коби^ларни тулдирилишининг реал ва идеал схемалари 
орасидаги фарцнинг сабаби шуки, идеал схема тузилишндагн 
дастлабки шартлар купгина элементлар учун риоя цнлинмайди. 
Электронларнинг узаро таъсиринн ва майдоннинг аслида Кулон 
мандонидан фар^ли эканлигини з^исобга олиш лозим.

9- §. ЭЛЕКТРОН КОБИКЛАРНИНГ ТУЗИЛИШН

Мураккаб атомларнинг электрон цоби^ларининг тузилиш 
принципига яхши тушуниш учун электронлари кам булган атом
лар учун ^улланадиган водород атомининг квант сонлари систе- 
масини эслатиб утамнз. Бош квант сони п — цобиц номериии 
курсатади. Биринчи ^обиц учун у 1 га, иккинчи цоби^ учун 2 га 
тенг ва ^оказо. Орбитал квант сони I электрон орбитал моменти 
мицдорини h бнрлигида курсатади. Бу квант сонининг максимал 
циймати бош квант сонидан бирга кам булади. Орбитал момент 
максимал мицдордан ташцари нолгача булган бир-биридан бир
га фарц ^илувчи барча цийматларга эга була олади .

Магнит квант сони орбитал моментнинг бирор исталган йу- 
налишдаги проекцнясинн курсатади. Проекция +  / дан —/ гача 
булган бир-биридан 1 га фар^ цилувчи цийматларга эга булиши 
мумкин. Спин квант сони т  спиннинг орбитал моментга нисба- 

тан, агар орбитал момент нолга тенг булса (s- ^олат), ядро спн- 
нига нисбатан икки ориентациясига кура икки хил цийматга эга 
булиши мумкин. Спин сонининг бир циймати иккинчисидан ал- 
батта бирга фарц цилади. Атомда электронлар сони кам булган
да, орбитал момент ташци магнит майдони буйича ориентирлана- 
ди. 1 аш1\и майдон билан орбитал момент орасидаги богланиш 
орбитал момент билан спин богланишдан кучлироц булади.

Электронлари куп булган атомларда квант сонлари системаси 
водород атомининг квант сонлари системасидан бир оз фар^ 
цилади. Бундай атомларда орбитал момент спин моменти билан 
умумий моментга ^ушилади. Бу тула момент электроннинг ^а- 
ракат мицдори моменти булиб, таш^и майдонга нисбатан турли 
йуналишларда була олади. Бу ^олда орбитал ва спин моментла- 
ри орасидаги богланиш жуда кучлн булар экан. Юцорида баён 
этнлганларга кура атомда электрон ^олати ^уйидаги квант 
сонлари билан характерланади: бош квант сони пь орбитал 
квант сони /|, ^аракат мшушрининг тула моменти /, тула мо
ментнинг бирор йуналишга проекцияси т  (бу ерда «бирор* йу- 
налнш дейилаяпти, чунки ташци магнит майдони нхтиёрий йу- 
налншда булиши мумкин). Шунинг учун тула моментнинг кайсп 
йуналишга проекцияси олинмасин, унинг проекцияси бир-бири- 
дан фацат бирга фар^ кнлувчи ^ийматларга тенг була олади.
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Унннг максимал циймати + / ,  минимал цнймати —/ булиши 
мумкин. Ташци магнит майдони булмаганда турли магнит квант 
сонларига эга булган цобицлар бир-бирларига мос келиб цуши- 
лади, аммо атомда электронларнинг булиши мумкин булган *0- 
латлар сони камайманди.

Фараз цилайлик, цандайдир бир цобицда фацат бир электрон 
булсин, s -^олатда орбитал момент нолга тенг. Шунинг учун s- 
^олатда тула момент уз (спин) моментига, яъни '/г га тенг. Ор
битал момент булмаганда тула моментнинг таш^и магнит май- 
доннга проекцияси фа^ат икки ^нйматга -H/j ва — '/j га эга бу- 
лиши мумкин. Электрон ^олатларнинг булиши мумкин булган 
тула сони бу .\олда 2 га тенг. Орбитал моменти бирга тенг бол
тан /7-^олатда тула момент икки ^ийматга эга булиши мум
кин: спин орбитал моментга антипараллел булганда '/г га, па- 
раллел булганда 3/2 га тенг. Шунингдек, ^аракат мицдори тули^ 
момектининг ташци майдон йуналишига проекцияси тула момент 
7г га тенг булганда '/г ва— '/j га; тула м ом ен т и га  тенг булган
да 3/2; 'li'.— 'lz ва — 3/2 га тенг булади. Демак, s -^олатда уму- 
мий цобицлар сони 2 булса, р -%олатда у 6 га етади. Бош^а 
^олатлар учун з̂ ам булиши мумкин булган комбннациялар со- 
ннни ^исоблаш цийнн эмас, масалан, d  з^олат учун у 10 га тенг 
(1-жадвалга царанг).

Бир неча электронли атомлар учун caT.yiap, аницрогн з^олат- 
лар ёки термлар системаси бир электрондагн сат^лар система- 
сн каби булади. Унннг фарци фа^ат шундаки, биринчи з^олда 
спин барча электронлар спинларининг вектор йипшдиси S га 
тенг. Тула орбитал момент эса, барча электронлар орбитал мо- 
ментларининг вектор йигинднсига тенг булиб, уни L з^арфи 
билан белгиланади. Тула спин ва тула орбитал моментлар цу- 
шилиб барча электронлар учун з^аракат мицдорининг тула мо
менти /  ни з^осил цилади. Тула момент L + S  дан L— S  гача 
болтан исталган ^ийматга эга була олади. \аракат мицдорн ту
ла моментиннпгдар бир ^ийматининг проекцияси бир-биридан 
бирга фарц ^илувчн /  дан — J гача булган барча цийматларга 
эга була олади.

Атомда электронлар куп булганда ва уларнинг бир ^исми 
уйготилганда сат^лар ёки термииларнинг мураккаб манзараси 
вужудга келади. Элементларнинг мураккаб цобиги спектрн од- 
дий структурага эга эмас. Бунга ухшаш нозик томонларига ба- 
тафснл тухталнб утирмаймиз, фацат нормал уйгонмаган з^олат- 
даги элементларнинг жадвалини тузнш тартибнни куриб чица- 
мнз. Бунинг учун бнтта электроннинг булиши мумкин булган 
з^олларини асос цилиб олиш мумкин.

Д. И. Менделеевнннг элементлар даврий системасидаги давр- 
лар цандандир бош квант сонига эга булган янги цоби^ни тулди- 
ришдан бошланадн.

Менделеев жадвалининг биринчи даврида иккита элемент 
бор; водород — биринчи даврнинг биринчи эле.менти. Биринчи
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Кобнцдан яна бир электрон урин олиши мумкин. 1 s з^олатда 
икки электронга эга булган элемент гелийднр. Атоми икки элек- 
тронга эга булган биринчи давр гелий билан тугайдн. 1\обиги 
йулган атом ннерт газлардир. 1 -жадвалдан куринишича иккинчи 
1\обнцда (бош квант сони 2) саккнзта электрон жойлаша ола
ди, у саккнзта булиши мумкин булган з^олатларга эга. Учннчи 
электрон 2 s з^олатга тушиб водородга ухшаш элемент — литий- 
ни з^осил ^илади. Кейинги цобнцларнинг тулднрилиши Д. И. 
Менделеев системасидагн инерт газ — неон билан туговчн иккин
чи давр элементларини беради. Неонда з^аммаси булиб 10 та 
электрон бор. Улардан иккнтаси биринчи кобицда, саккизтаси 
эса иккинчи цобн^да з^аракатланадн. Электронларндан бирн s 
з^олатда учинчн ^обицда булган элемент з̂ ам водородга ух- 
шаш элементлар ^аторига киради — бу ишцорий металл — нат
ри йд и р.

Учннчи 1\обнцдан бошлаб оддий ^оидадан чекинишлар бош- 
ланади. Энди 2-жадвални курнб чикнш мацеадга мувофи^дир, 
чункн унда турли бош квант сонларига эга булган цобицлар 
буйича электронларнинг тацеимланиши куриниб турибдн.

s ва р з^олатларда учинчн ^оби^да Урин булншига царамай, 
электронлар туртинчи цоби^дан Урин ола бошлайди. Бу холнн 
орбитал момент катта булган 3d з^олатда курит мумкин. Бу 
Холда учннчи цобицда 18 та холат буладн: иккита 5-.\олат, олтн- 
та р-.\олат ва унта d-з^олат. Аммо электронлар rf-з^олатнн «ё^- 
тирмайдилар», улар узларига цулай булган s -з^олатга, жуда 
булмаганда /?-^олатга кутарилади. Учннчи давр аргон билан ту
гайдн. Туртинчй давр зам ишцорий металл — калийдан бошла- 
пади. Сунгра бутун бу даврда туртинчи цобнц s ва р холатлари 
бирин-кетнн тулднриладн. Электронлар туртинчи к°би^дагн s 
ва р з^олатларнн тулдирганларидан сунг, бешинчи цобнцдаги s 
ва р ,у>латлардан урин олишни афзал кураднлар. Бу хол 
учинчн цобицда барча й-з^олатлар тулдирилгандан сунг руй 
беради. Аммо туртинчи кобн^да хам d ва р  холатлар бор. ТУр- 
тинчи кобнкдаги 32 уриндан фацат 8 таен тулган холос, буш 
урннлар жуда куп, аммо электронлар «узбошнмчалик* цнлнб 
юкорн кобнцларга кутарнладилар, чунки улар d  ва р  холатлар- 
ни ёщтирмайдилар.

Элемснтларнинг химиявий хоссалари таш^и электронларг 
боглиц. Олтиичи даврда ( 2 - ж адвалга‘царанг) ажойнб з^одиса- 
ни кузатнш мумкин. Лантандан бошлаб лютецингача булган 
элементлар бир хил икки ташци к°би^ка эга (бош квант сон
лари 5 ва 6 ). Бу группадаги хар бир сунггн элемент туртинчи 
Кобицдаги цолдирилиб кетган d  ва р холатларни тулднриш на- 
тижаенда пайдо буладн. Аммо бешинчи ва олтиичи ^обицларда 
электронлар булганда, айницеа, олтиичи цоби^да s .\олат тамо- 
мнла тулганда, туртинчи цоби^ таш^и цатламлардан анча 
йироцда булади. Унинг тулдирилиши элементларнинг химиявий 
хоссаларнга деярли таъенр цилмайди. Шунннг учун группанинг
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Атом ^оби^ларида элсктронларнииг та^симланиши
2 -жадвал
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Давоми

1 1 2 1 3 4 5 6 7 8 1 9

49 In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
50 Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
51 Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
52 Тс 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
53 J 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
55 Cs 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
56 Ba 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1
57 La 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2
58 Ce 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 1 2
59 Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3 2 6 2
60 Nd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 4 2 6 2
61 Pm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 5 2 6 2
62 Sm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 6 2 6 2
63 Eu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 2
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9 2 6 1 2
65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 2
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 11 2 6 2
67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 2
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 2VJO
69 Tu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2
71 Lu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 1 2
72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 2
73 Та 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2
74 W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 4 2
75 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2
76 Os 2 2 6 2 3 10 2 6 10 14 2 6 6 2
77 Ir 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 2# •
78 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 8 2I О
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2

181 T1 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2
82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1
83 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3
84 Po 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 4и I
85 At 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 5
86 Rn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6

187 Fr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6О #
88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2
89 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2

*  fc *

хаммаси Менделеев жадвалида бир катакка жойлаштирилган 
булиб, лантанндлар деган умумий ном остнда юрнтилади.

Элементларнинг фацат химиявий хоссаларига асосланиб 
уларнинг даврнй системасинн тузган Д. И. Менделеевнинг якун- 
лаш цобилиятига цойил цолса арзийди. Ахир Менделеев замо- 
насида квант сонлари, энергетик сат^лар ва шунга ухшаш 
^озирги замон фанининг дурдоналари маълум эмас эди.

Исталган атомдаги исталган электронга энергия бериб уни 
юцорндаги буш уринга кутариш мумкин. Агар, аксинча пастга
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туширсак, энергия кванти фотон нурлайди. Агар электрон паст
ки цобицларнинг бнридан олинган булса, уин жойига цайтариш 
кучлн энергия ва частотага эга булган рентген фотонларининг 
нурланишига сабаб буладн. Электрон юцори ^обицлардан энг 
пасткн К-^обицца утганда кучли рентген нурларн цосил бу
лади.

Ядродан узо^ булган цоби^лар уртасндагн утишлар курина- 
днган ёруглнк ёки куринувчн спектрга яцин булган фотоилар- 
нинг нурланишига сабаб буладн.

Электронларнинг пасткн цобицлардан юцори ва, аксинча, 
мумкнн булган утишнни танлашнинг бир неча цоидалари бор. 
Бу цоидалар у ёки бу утишларнинг мумкннлигнни чуцур анализ 
^илиш асосида квант механикасидан келтириб чицариладн.

Биз бу ^оидалардан асосийсинн келтириб, унинг физик маъ- 
носини к^рнб чицмоцчимиз.

Орбитал момент ± 1  га ( Д £ = ± 1 )  ва у билан бирга ^ара- 
кат мицдоринннг тула моменти (орбитал ва спин моментлари- 
нинг йигннднси) з̂ ам ±  1 га узгарганнда ёки тамоман узгарма- 
ннда электронлар бир цобицдан нккинчисига утиши мумкин. 
Орбитал ва т^ла моментлари узгарнши ± 1  дан орти^ ёки ор- 
битал момент узгармайдигаи з^олда электронларнинг ^тиши 
^атъиян май цилинган.

Фотоннинг .\аракат мнцдорн моменти бирга тенглиги ва фо- 
тоннинг ютилиши, нурланншида бошца реакциялардагидек 
^аракат мнцдори моменти сацланиш цонунинннг бажарилиши 
лозимлнгинн эсласак, квант та^ицлашларга тушуннш осонла- 
шади.

Спини бирга тенг булган фотон атомдан нурланиши ва^тида 
спини билан атомнинг сунгги уэлатдаги з^аракат мнцдоринннг 
тула моментига нисбатан параллел, антипараллел ва перпенди
куляр йуналишда булиши мумкин. Агар фотон спини атомнинг 
сунгги ^олатдаги моментнга параллел булса, з^аракат мицдори 
моментининг са^ланиш цонунн бажарилиши учун сунгги з^олат- 
даги момент бош лаитч з^олатдаги моментдан кам булиши лозим. 
Бу з̂ ол фотонларнинг нурланиш процесснда орбитал моментнинг 
бирга камайншн э^исобига булади. Фотон спини атомнинг сунгги 
з^олатн моментига нисбатан антипараллел йуналишда булса, 
юцоридаги сабабга кура сунгги з^олатдагн тула ва орбитал 
момент бошлангич з^олатдагидан бирга ортиц булиши лозим. 
Низ^оят, фотон спини атомнинг сунгги з^олатн моментнга перпен
дикуляр булса, фотонлар нурланиши ва^тнда тули^ момент уз- 
гармаслнги керак. Аммо орбитал момент бирга камаядн (фотон 
.\осил булишн учун цаерданднр бирга тенг булган момент олиш 
керак-ку, ахир). Лекин орбитал момент камайишн билан тула 
момент камайманди, чунки нурланиш процесснда электрон спи
ни антипараллел з^олатдан параллел з^олатга узгаради. Шунинг 
учун умумий момент бирга ортадн. Бу з̂ ол тула моментнинг тар- 
кибий цисмн булган орбитал момент камайншнии цоплайди.
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10 §. КУП ЭЛЕКТРОНЛИ АТОМЛАРНИНГ СПЕКТРЛАРИ

Чнзнцлн спектрларни урганиш атомларнинг ядро моделини 
яна бир марта тасди^лаб берди.

Чизицли спектрлар атом электрон цобицларининг тузилишини 
курсатади. )^ар бир атом спектрида ^зига хос цонуниятлар бор. 
Электрон бир ^олатдан (л,) иккинчи ^олатга (л,) утганда элек
тромагнит тулцинлар тарцалади (л| > л , )  ва унинг частотася

билан аницланади.
Атомнинг энергетик сат^лари 4- расмда курсатилган. Горизон

та.! чизи^лар энергия сат^ларини курсатади. л-сат^га (£„) энергия 
пропорционал булади. Чнзи^лар ёнига энергия £„ х,амда квант сон
лари л ёзилади. Тик чизи^лар уйгонган атомдаги электрон утишла- 
рини курсатади. Электронлар К-Цатламга утганнда К  серияли, L-^ат-
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л ам га  утганида L серияли нурлар читали ва хоказо. /С-серия 
А\ , К,л ва >^оказо, серия £« , Ц  ва ^оказо чизицларидан ташкил 
топган булади.

Водород атоми учун назария билан тажрибанинг мос кели- 
ши Бор пастулотларининг т^рри эканлигинн курсатди.

Ленин куп электронлн атомлар спектрлари мураккаб тузи- 
лпшга эга. Бу мураккаблик электрон ^обицларнинг ядродан 
узсцлашиши туфайли электронларни экранланншидан (бекити- 
лишидан) келиб чицади. Электронлар нчки цобицларга утганида 
атом рентген нурлари чицаради. Оптик спектрлар эса, ташци 
цобицлар орасидаги электрон утишлар натижасида ^осил була
дн ва ультрабинафша, оц ёруглик ^амда инфра^изил нурлардан 
ташкил топади.

Электронлар экранланишининг оптик ^амда рентген спектр- 
ларига таъсирини куриб чицайлик. Ядро билан ташци цатлам 
электронларн кучсиз богланган булади. Унга ядронинг эффек- 
тив заряди е таъснр этади. Ядронинг долган заряди эса, (Z— 1) 
электрон билан нейтраллашади. Шунинг учун оптик спектрнинг 
хоссаларн деярли бутунлай ташки цатламнинг тузилиши билан 
аницланади ва элементнинг тартиб номери Z  га бок*лиц булмай- 
ди. Ташци цоби^ тузилиши даврийликка эга булганлнгидан оп
тик спектр хоссасида \а м  даврийлик бор. Масалан. ишцорий 
металлар атомларннннг ташци цобнрида фацат битта электрон 
Сулзди. Уларнинг частота чизицлари спектрнинг кузга курина- 
диган кисмида булиб, бир иш^орий элементдан иккинчисига 
J ira .u a  кам узгаради. Оптик спектрда частота элементнинг тар- 
тиб номерига кескин борлиц эмас.

Рентген нурларининг частоталари бош^ача узгаришга эга. 
Рентген спектри чизицларинш’г частоталари ядронинг зарядига 
кескин борлиц. К -  ва А-цобицлар электронларига ядронинг эф- 
фектив заряди (Z— 1)/ таъсир этади. К а- чизицларининг частота
лари Н. Бор назариясига асосан п х=* 1 ва я2=  2 булганида Лайман 
серияси формуласини ( /  — I)3 га купайтириш нули билан топилади

v =  (15)

бунда R  —  Ридберг доимнйси.
Ядро заряди 7. >  1 булганида К -  чнзицларининг частоталари Z* 

га пропорциоиал ортиб боради. Шундай цилиб, атом номери орти- 
шн билан рентген спектрида оптик спектрдаги хоссаларнииг дав
рий такрорланиш з^одисаси руй бермайди.
(15) формуладан илдиз олсак

V T  -  y * R ( Z - \ )

булади, яъни /С,-чизи^лар частотасининг илдизи Z нинг чизи^ли 
функцияси экан. Буни эксперимент йули билан биринчи марта 
1913 йилда инглиз физиги Мозли топган ва уни Мозли ^онуни
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деб юритилади. Элементларнинг К а чизицларининг частоталарини 
тажрибада урганиш (Мозли цонуни асосида) ^дролар зарядини

/ — ■ f  1аницлаш имконини берди. 5-расмда J v =  у  у  иинг /С, L ва Af- 
сериялар учун атом номери Z га богли^лигининг умумий курини-

5- раем. Мозли цонунини ифодаловчн богланишнинг куриниши.

ши келтирилган. Частотанинг 7  га богли^лиги бошца усуллар би
лан аницланиши цийин булган элемент атом номерини аницлашда 
катта а^амият касб этди. Масалан, бунга асосан Менделеев жад- 
валидаги катакларга лантанидлар (сийрак ер элементлари) турри 
жойлаштирилганини текшириш мумкин, аммо уларнинг химиявий 
хоссаларига асосланиб, бу ишни цилиш мумкин эмас.

Рентген спектрида бир элемент чизи^ларининг узнга хос 
урни бор. Рентген спектрннинг тузилишн ички электронлар цо- 
биринннг хоссаларига бом иц равишда атомнинг характеристи- 
кзеинн ^ам англатади. Шунинг учун элементларнинг чизицли 
рентген спектри характеристик спектр деб юритилади.

Шундай цилиб, Бор назарияси водород атомини, куп элект- 
ренли атомларининг чизи^ли спектрларини, Менделеев жадва- 
лини, Мозли цонунини асослаб берди ва тушунтирди. Нима учун 
атом ичидаги ^аракат Бор постулатларига буйсуниши керак? 
Бор бу постулатларни фанга нсботсиз киритди, олинган нати- 
жалар тажрибада исботланди. Атом тузилишини назарий жи- 
хатдан урганиш квант механикаси юзага келгандан сунг давом 
этди ва ю^оридаги саволларга жавоблар топнлди.
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II б о б

ЯДРО ИЧИДА

16Ь6аК

11-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ

Лсрнмизнннг бошида классик физика атом физикасидаги янги 
кашфиётлар натижаснда «^атор зарбалар»га дуч келди. 1900 
йилп Планк иссицлик чицариш з^одисаларининг баъзи хоссала- 
рини тушунтириш буйича квант назариясини ишлаб чицди. Х°* 
зир бу назарияни «т^лцин механикаси», «квант механикаси» деб  
аталади.

Планк урганаётган проблема ^издирилган жисмдан чицаётган 
иссицлик энергиясининг тулцин узунлиги буйича тацсимотига 
тааллу^ли эди. Авваллари энергия з̂ ар цандай берк з^ажмли 
жисм ичида муайян температурада барча тулцин узунликлари 
буйича бир хил та^симланади ва у жисм деворларининг хосса- 
ларнга боглиц б^лмайди, деб юритилар эди.

Энергиянинг абсолют шкала буйича тацсимланиши 6- расмда 
к^рсатилган. К^риниб турибдики, юцори температурада эгри чи-

зи^ чуц^иси цисца тулцинлар соз^а- 
сида булиб, куринадиган ёруглнк 
тарцалган соз^ани з̂ ам эгаллай бош- 
лайди. Эгри чизиц буйича ч^ц^илар 
турли температурада ингичка пунк
тир чизири билан курсатнлган.

Биз укувчиларга Планк наза- 
риясинн батафсил тушунтириб бе- 
риш нмкониятнга эга эмасмиз. 
Классик назарияга к^ра, тулцин 
узунликлари буйича энергия та^- 
симланишини ифодаловчн эгри 
чизицда чуццилар булиши мумкин 

■904 К  эмас, балки у ута цисца тулцинлар 
томон чексиз усиши лознм. Планк* 
нинг янги цоидасига биноан теб- 
ранма манба, масалан атом, узлук
сиз узгариб турмайди, балки /tv 
га каррали булган маълум ми^дор- 
ларгагина эга була олади (бунда 
v — тебраниш частотаси; h — бар
ча турдаги тебранишлар учун

1 2  3 0 5  В Я,МК

6 -раем, i^opa жисм нурланиш 
спектрндаги энергия та^симотн 
(а — куринувчи срурлик со^аси).
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доимий булган универсал константа — Планк донмийсн номн 
билан машз^ур). Кейннчалик Планк нур тарцалиши ёкн ютили- 
ши икки «энергетик сатз^» уртасида электрон сакраш йули 
билан кечади деган фнкрни айтди. Агар сакраш ю^орн сатз -̂ 
дан пасткн сат^га томон йуналса, нур сочилади. Агар электрон 
пастки сат^дан ю^орига томон сакраса, нур ютилади.

Мазкур ^оидаларга таяниб, Планк 6- расмда тасвнрланган 
эгри чмзиеда турри келадиган цилиб, мавжуд назарияни узгар- 
Пфди. Янги назариянинг тулиц муваффациятга эришиши эмпи
рик фазаларнинг революцион характерн туфайли кишиларнн 
f o h t  ажаблантирди. Икки цушни энергетик сатз  ̂ уртасидаги 
сакраш ёкн утиш энергнясинннг маълум мицдорини (ё «квант*- 
ни) чицарнш ёхуд ютиш билан бирга кечади. Бундан чицадики, 
нурлар импульс билан тарцалар экан. Бундай тахмин шу давр- 
гача з у̂км суриб келган ёрурлик ва бошца электромагнит нур 
тУ'лцинлари узлуксиз цатор тарзда тар^алади, деган царашлар- 
га мувофнц келмасдн, албатта.

Эйнштейн нисбийлик принципи з^ацидаги ма^оласи бссили- 
шидан бир неча ой муцаддам модда билан электромагнит нур со- 
чилнши Уртасида энергия алмашиниши нмпульслар ёки энергия 
кванти ёрдамида юз беради деб тахмин цилнш учун бошца 
маълумотлар з̂ ам мавжудлигига эътибор берди. Бу маълумот- 
лар фотоэлектрик эффект тадцицотларидан келиб чицади. Энер
гия кванти (/iv) да энергия алмашиниши соднр булганлигига 
шубз^а з̂ ам цолмади.

Яна чалкашлнк: ёрурлик корпускуляр хоссаларга эга булса 
з а̂м, бироц ёрурлик корпутжуласи энергиясини ёки «фотон»ини 
анн^лаш учун уни зарурий узунликка ва частотага эга булган 
тул^ин сифатида тасаввур цилнш керак эди. Ерурликнинг тул- 
Кнн хоссалари з^ацидаги барча маълумотлар шунда з̂ ам уз ку- 
чнни йуцотмади.

Бироц ёрурлнкнннг корпускуляр хоссаларн, з̂ ар золда тасо- 
диф эмас эди, чунки з̂ ар цандай сиртга тушган ёрурлик унга 
узининг «ёрурлик босими» билан таъсир этишн маълум эди. 
Бу тажрибада ани^ланган булиб, термодинамика, электромаг- 
нитизм ва нисбийлик назариясида катта аз^амиятга эга.

Кейннги муз^им кашфиёт баъзи элементларнинг характерли 
спектрларини таз^лнл цилишга асосланади. Агар спектроскоп 
ёрдамида, масалан, водород разряди текширнладиган булса, 
унда з^осил булган спектр тухтовсиз алмашиниб турувчи ранг- 
га эга булмай, балки маълум узунликдаги тулцинларга ёкн 
рангларга эга булган муайян мнцдордаги ёрур чизицлардан 
ташкил топадн. Турли элементлар спектрининг купгина цону- 
ниятлари олдиндан сезилган булса-да, бироц 1885 йилга ке
либ, Бальмер водород чизицларининг тул^ин узунлнкларини 
оддий эмпирик формулада ифодалаш мумкинлигини аницла- 
ди. Бу проблемани з̂ ал этиш батамом назариётчилар зиммасига 
тушди.
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Атом осцилляторлари ^исобига нурланиш юз беради деган 
цонда назариянииг асосий гояси булди. Атом тузилиши ^а^ида- 
ги тушунчанинг кенгайиши ва чуцурлашуви атом ядроси атро- 
фида айланувчи электрон ^ам айнан шундай осциллятор була 
олади, деган фикрга олиб келади. Сабаби, манфий заряднинг 
мусбат заряд атрофида айланишн айланнш частотасига тенг 
частотали нурланиш билан бирга кечади. Лекин айнн вацтда 
мушкуллик ^ам тугилади. Энергиянинг нурланишга сарфлани- 
ши шунга олиб келадики, электрон «спирал» б^йича узлуксиз 
ортнб борувчн айланиш тезлигн билан ядрога я^ннлашмоп1 ло
зим эди. Бундай бошланрич цоидага асосланиб, характерли час- 
тотадагн нурланишнн ва атом Т)арцарорлнгинн тушунтирнш 
огир.

Мураккаб проблемаларни ечишда Борнинг хизматлари катта. 
У 1913 йилда тури ва мазмуни жи^атидан Планкнинг дастлабки 
иазариясига ухшаш ^атор асосий цоидаларни ишлаб чицди. 
Унинг фикрича, электрон ядро атрофида цатънй масофада 
энергия тарцатмасдан айланади.

Электрон бир орбитадан иккинчи орбитага утиш жараёнида- 
гина нур тар^алиши ёки ютилиши мумкин. Нурланиш частота- 
тасн v ^уйидагича ифодаланади:

Е  =  /I v,
бунда Е  — «квант сат^и» ёки «квант ^олати» деб аталувчн нкки- 
та сат^ энергияси орасидагн айнрма, h — Планк доимийси.

Атом нормал ^олатда булганида электрон энергетик жи^ат- 
дан энг «цуйи» орбитани эгаллайди. ?1екин нур ютилиши уни 
юцори энергияли орбитага утказади, бош^ача айтганда, атом 
«уйгонган ^олэга келади. Электроннинг бош^а атомлар билан 
туцнашуви туфайли юцорн температурада куп атомлар «уйгон- 
ган ^ол»га келади ва паст энергетик ^олатга утиши ^исобига 
энергия чи^аради.

Энди атом узи нурлата оладнган частотадаги нурланишни- 
гина юта олишининг, яъни нурланиш спектрининг ютилиш 
спектри «негативи»га аниц ухшашлигининг бонси маълум бул
ди. <\а^и^атан ^ам бу барча нур тарцатувчилар (осициллятор- 
лар) учун умумий булган хоссалардир. Масалан, созланган 
скрипка торлари олдида унга мос келадиган нота чалинса, бунга 
жавобан торлар тебранади ёки «резонанс» юз беради, шу ту
файли маълум мицдорда товуш энергияси чи^ади ёки юти- 
лади.

Классик механика ва электростатика принциплари .\амда 
яиги цоидалар асосида Нильс Бор водород спектрининг асосий 
чизицларига тааллуцли.барча ^одисаларни батафсил шар^лов- 
чи математик назарияни ишлаб чиеди. Кейинро^ боища спектр- 
лар ^ам изо^ланди ва спектрнинг «нозик структураси» ^а^идаги 
масала, яъни спектр асосий чизи^ларининг бир-бирига жуда 
яцин булган чизнц группаларига «ажралиши» масаласи муваф-
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фациятли з̂ ал этилди. Масалан, нисбийлик назариясида айтил- 
ганидек, электрон массасининг тезликка борлиц равишда узга- 
рнши нозик структуранинг баъзн хусусиятларини нзо.\лайли.

Утказилган бош^а тажрибалар *ам квант ^олатининг мав- 
жудлигинн таъкидловчн купгина далилларни келтнриб чнкарди.

Радикал характерга эга булган асосий цоидалар татбици 
мавжуд булган чалкашлнкларга чек цуйди. Шунга царамай, бу 
асосий цондалар цупол булиб, бошца физик ^арашлар билан 
етарли даражада богланмаган деган фикрлар з̂ ам й^^ эмас эди. 
Физик гоялар (Луи де-Бройль, Шредингер, Дирак, Гейзенберг 
ва бош^аларнинг назариялари) тараэдиёти барча квант з^оди- 
саларини шу даража тулиц таз^лил цилишга олиб келдики, 
бунинг натижаси Уларо^, физикларнинг сунгги шубз^аларига 
бардам берилди. Мазкур назариялар .\озирги замой тулцин 
механикасида тула ифодасини топди. Де-Бройлнинг, агар ёрур- 
лнк маълум корпускуляр хоссаларга эга булса, корпускулялар, 
масалан, модда зарралари з̂ ам тулцнн хоссаларига эга булиши 
лознм, деган тахминий масаланинг тугунн эди.

Хуш, шундай экан, фотон тулцинми ёки заррами? Аницлани- 
шича туллии з а̂м, зарра з̂ ам экан. Фотон тинчлик массага эга 
эмас ва унинг катталигини улчаб булмайди.

1927 йили америкалик Дэвиссон ва Жермер, англиялик Жорж  
Пажет Томсон электрон дифракциясини кашф этиб, де-Бройль 
гипотезасини тасднкладилар. Тез электронларнинг жуда юпца 
металл пластинкадан утишини тешик ёки тнрцншдан утаётган 
пурга ухшатиш мумкин эканлнги аницланди. ( 7 - раем).

12- §. ФОТОН ТУЛКИНМИ ЕКИ ЗАРРАМИ?

/

а

7- раем, а — электронларнинг никель пластинка
дан сочилиши; б — электронларнинг монокри- 

сталлдаги дифракцияси;
I  — пластин ка . 2  — электрон  о*ими. 3  — к р и сталл .
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Кейннроц протон, нейтрон, атом каби зарраларда ва, з^атто, 
молекулаларда з̂ ам дифракция зодисаси мавжудлиги аён б^лдн.

Бу муэ^им во^еа эди, албатта. >^атто, т^лцинли материя кор
пускуляр назариясн ва корпускуляр материя тулцин назарияси 
каби бир-бнрига зид булган назариялар з̂ ам ягона квант меха- 
никаснга бнрлашди. Бу бирлашиш шундай янги хусусият ярат- 
днки, бусиз элементар заррани шарз^лаб булмайди. Бу корпус
куляр— тулцин «иккнланнш» ёкн элементар зарралар дуализ- 
миднр. Элементар зарралар том маънодаги зарралар булмай, 
балки айни вацтда з̂ ам зарра, з̂ ам тулциндир.

Низ^оят, микродунё тартиблашгандек булди. Бироц бу ажо- 
йнботлар цуршовидагнна тартиб эди, холос. Де-Бройль, Шре
дингер, Дирак ва Гейзенбергларнинг гоялари жуда з̂ ам ради
кал гоялар эди! Микродунё объектидаги хоссалар макродунё 
хоссаларига з̂ еч ухшамасди.

Даставвал, гуё з^аракатдан ажратиб булмайдиган траекто
рия каби тушунчадан узоцлашишга турри келди. Отилган тош 
парабола б^йлаб йуналади. К,аттиц урилган биллиард шари- 
нинг йули цанчалик мураккаб булмасин (у стол бортига з^амда 
бош^а шарларга урилиб, лузага тушади), уни кузатиш мумкин. 
Броун з^аракатини тасвирловчи тажрибада з^атто гул чанги зам  
Узинннг ягона траекториясига эга булади.

Квант механикаси цонунига кура заракатланувчи элементар 
зарралар аниц траекторняга эга эмас. Агар «электрон» ёкн 
«протон» деганда онгимизда жуда кичкина шарча, зарра зацида 
фикр турилса, буни тасаввур цилиш мушкул, албатта. Бнроц 
зарра дуализми, уларнинг туллии хусусиятларини назардан 
ччцармаслик керак. Траектория корпускуляр объектга ва макро- 
жисмларгагина хосдир. Чексиз масофага тарцаладиган ва, зат- 
то, жнем эмас, балки физик жараёндангнна нборат булган т^л- 
кинлар траекторняга эга булмайди, албатта. Микродунё зарра- 
ларида зам корпускуляр, зам тулцинли хоссалар мавжуд.

Агар юпца пластинка электронлар озими эмас, балки якка- 
якка электронлар «уцига» тутилса, ажойнб манзара вужудга ке
лади. Пластинка орцасига урнатилган экраннинг турли ерларида 
электронлар ёрур aof зосил цилади ва у ерда электронлар мав- 
жудлигини билдиради. Демак, электронлар зарра еннгарн экран- 
га урилади. Агар уларнинг цандай тацеимланншнни кузатсак, 
электронлар экранда т^лцин зонуниятн буйича жойлашишини 
куриш мумкин.

Микродунё объектида шунчалик царама-царши корпускуляр 
тулцин хоссалари тазлилинн механик тарзда тушуннш ярамай- 
ди. Айни бир вацтдаги зарра ва тулцинлар корпускула зам 
эмас, тулзин зам эмас, балки зар иккисининг диалектик бир- 
лигидир.

Микрожисмларнинг макон ва замондаги заракатини механик 
Заракат билан мутла^о тенглаштириб булмайди. Масалан, эле
ментар зарранинг фазодаги золатини координат сис!емаси воси-
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тасида >̂ ар минутда аницлаш мумкин эмас, узимнз урганиб 
долган жнсмларда эса буни ^ар доим *ам амалга ошнрса бу
лади.

Микрозарралар ^аракати узига хос ало^ида цоида буйича бу
лади ва тул^ин функцияси билан характерланади.

Ю^орида айтнб Утилган австриялик физик Эрвин Шредингер 
де-Бройль назарияси асосида микрозарралар ^аракати назария- 
снни (уларнинг тул^ин хусусиятларини ^исобга олган ^олда) 
яратдн. У ва^тга боглиц *олда микросистема ^олатининг узгари- 
шинн ифодаловчн ва >̂ ар цандан шароитда унинг тул^ин функ- 
циясини аницлашга имкон берувчи тенгламани ншлаб чицдн.

Балтии уз ичига олган Шредингер тенгламасининг умумий 
куриниши куйидагича:

h* * и I /  г к ^ дф- - t x  +  o * - -  - f .
бундан

~ К £‘
V =  Уо{х. у. г)-е

Шредингер тенгламасини ечганда дастлабки ^олат буйича, 
фазонинг берилган ну^тасида маълум ва^тда зарранинг мавжуд 
булиши э^тимоллигинн аницлаш мумкин.

Ньютон ^онунлари классик физика учун ^анчалик а.^амиятлн 
булса, Шредингер тенгламаси ^ам мнкродунё учун шунчалик 
а^амнятга эгаднр. Шунга асосланган ^олда Вернер Гейзенберг 
квант механикасининг асоси була оладиган ажойиб хулоса чи- 
карди.

Оддий нарсалар — тош, велосипед, автомобиль, учаётган са
молёт ва шу кабилар хусусида ^аракат цонуннни жуда булма- 
ганда назарий жн^атдан татбиц этишимиз мумкин. Бунинг учун 
икки мицдор: жисмнинг фазодаги урни ва импульсигина талаб 
этнлади.

Микродунёда эса бутунлай бошцача. Бунда элементар зар- 
раларнинг ^ам урнини, ^ам импульснни айни бир вацтда аниц 
улчаб булмайдн. Маълум булишича, зарранинг урни ва импуль- 
синн улчашда йул цуйиладиган — хатолар камида Планк дон- 
мийси — h нинг 2 я  га нисбати (h) га тенг булиши керак. 1927 йи- 
ли Гейзенберг томонидан аницланган ноаницликлар принципи- 
нн цуйидагича ифодалаш мумкин: координат ва импульс ноаниц- 
лигининг купайтмаси h га тенг ёки ундан ортицроц. Зарралар 
урннни ёки уларнинг импульснни з̂ ар хил ани^лик билан белги- 
лаш мумкин. Бирок параметрлардан бири цанча аниц улчанса, 
иккинчисини улчашда ушанча катта хатоликка йул цуйилади. 
Вацт ва энергия ^ам микросистемаларда худди шундай нисбат- 
дадир.

Элементар зарралар табиатининг икки ёцламалиги, улар э;а- 
ракатининг ноанн^лиги — буларнинг ^аммасн урганилган цо- 
нунлардан фарц цилиб, одатдаги нарсаларга зид булганлнгн-



дан физикадан хабари булмаган па диалектик материализмни 
яхши бнлмаган кишиларнииг асабиии цузгата бошлади. Шу
нинг учун гуё ирода эркига эга булган элементар зарраларга хос 
«жон* з^ацида фикрлар пайдо булди.

Зарраларнинг гайри оддий хусуснятлари, улар тобе булган, 
аллацандай цонунлар — классик физикада номаълум булган ва 
микродунё уздисаларнни аницловчи цандайднр сабаблар мав- 
жудлигидан дарак беради. Лекнн микрозарраларни тирнк орга
низм билан тенглаштириб, уларда ацл з^осил цилиш учун з̂ еч 
^андай асос йуц эдн.

Микродунё .уздисаларини урганиш элементар зарралар з^ара- 
катини бошцарувчи «статистик» сабабнятнинг янгн формасини 
кашф этишга олиб келди.

1903 йилда ннглиз олими Ж. Ж. Томсон томонидан таклиф 
килинган атом моделнга биноан, атом мусбат электр заряди бн- 
лан з̂ ар хил знчликда тулдирилган шардан иборат булиб, элек
тронлар уша мусбат элекгр «булутида» сузгандек з^аракатлаиа- 
ди. Шарнинг мусбат заряди ми^дори электронлар заряди йигин- 
дисига тенг булиб, атом бутунлай нейтрал булади. Атомнинг 
ёруглнк чицарншн электронларнинг мувозанат з^олатлари атро
фида жуда кичик тебранишлари натижаси деб царалади. Бироц 
кейинчалик бу моделнинг асоссизлиги аницланди. Шунинг учун 
з^озирги вацтда у фацат атом тузилиши з^ацидагн тушунчаларни 
ривожланиш босцичларидан бири сифатида тарихий аз^амиятга 
эга.

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг тацсимланиш ха- 
рактерини билиш учун тажрибада атомнинг ички соз^аларини 
синчиклаб «пайпаслаб» к^риш зарур эди. Бундай синчковлик 
машз^ур ннглиз физигн Эрнест Резерфорд ва унинг ходимлари 
юмонидан а- зарра модданинг юп^а ^атламндан утаётганда, 
унинг й^налиши узгарншнни — сочнлишини кузатиш билан 
амалга оширилди.

8- раем. Реэер<|)орд тажрибасининг схематик куриниши»
1 —  радиоактив радий, 2 — «-зарралар , 3  —  экран . 4 — цУрюшнн «уй,ч*. 5  —* ю п м

п ластин ка . 6 — сочилган а -эарралар .

13-§. АТОМНИНГ ЯДРО ТУЗИЛИШИ

/ 3
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Лльфа-зарра баъзи элементларнинг радиаоктив парчаланишн 
натнжаснда катта тезлнк (энергия) билан ажралиб чицувчи ге- 
лийнинг икки марта ионлашган атомлари эканлиги 1909 йилда 
тажрибалар асосида исботланган эди.

Резерфорд тажрибалари тубандагича амалга оширилдн (8- 
расм). К,ургошиндан ясалган «уйча» 4 ичида а-зарра манбаи 
булган радиоактив модда 1 жойлаштирилган. Уйча кичик дар- 
чага эга б^либ, ундан а-зарралар дастаси 2 читали. Даста йу- 
лига металл фольга 5 цуйилган булиб, ундан утаётган а- зарра
лар узларинннг бошланшч ^аракат йуналншини турли бурчак 
остнда узгартирадн. Рух сульфит билан ^опланган экранга а- 
зарраларнинг урилнши натижасида ^осил булган сцинтилля
ция (чацнаш) процессн микроскоп орцали кузатилдн. а-зарра
лар уз йулнда ^аво молекулаларига ту^нашнб секинлашмасин 
учун бутун асбобни ^авоси суриб олннган идиш ичига Урна- 
тилди.

Натижада, баъзи а-зарралар жуда катта бурчакка OFran. 
Тажриба натнжаларидан, Резерфорд а-зарраларнинг бундай 
катта бурчакка o f h iu h  атом ичида жуда кичик .^ажмга туплан- 
ган ва катта массага эга булган шцоятда кучли электр майдони 
мавжуд булгандагина содир булиши мумкин, деган хулосага 
келди. Бу хулосага асосланиб, Резерфорд 1911 йилда атомнинг 
ядро моделинн таклиф этди. Резерфорд таклифнга кура, атом 
зарядлар системасидан иборат булнб, унинг марказида Ze  мус- 
бат зарядга эга булган, улчами 10~12 см дан катта б^лмаган 
огнр ядро жойлашган ва унинг атрофида атомнинг бутун ^ажми 
буйича тацсимланган Ze  та электрон жойлашган. Атомнинг деяр- 
ли ^амма массаси ядрода тупланган.

Резерфорд уз фаразига асосан а- зарралар сочнлишининг 
ми^дорий назариясини ишлаб чицди ва зарраларнннг бурчак 
буйича та^симланишиии ифодаловчи формуланн келтириб чи- 
карди. Бу формуланн келтириб Резерфорд ^уйидагича фнкр 
юритди. Альфа-зарраларнииг бурилиши уларга атом ядролари 
томонидан булаётган таъсир билан боглицднр. а- зарра билан 
электронларнинг узаро таъсир этиши натижасида сезиларли 
бурилиш руй бернши мумкин эмас, чункн электрон массаси 
и зарра массасидан тахминан 7,5 минг марта кичик. а- зарра 
ицинидан учнб ^таётганда унга кулон итариш кучи таъсир ^и- 
лади, яънн

, 2e-Ze 2 Zt%
I =  ri — ~r*~ ’

бу ерда Ze — атом ядросининг заряди, 2е эса, а — зарранинг 
заряди. Бу ^олда зарранинг траекторияси гиперболадан ибо
рат булиб, унинг асимптоталарн узаро а бурчак .у>сил цнла- 
дн. Бу бурчак зарранинг бошлангич йуналишидан бурили- 
шини характерлййди.

Резерфорд ^исобларн шунн курсатдики, фольгага туша-
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ётган iV та а-заррадан dQ  фазовий бурчак ичига уз йуиалнши- 
ыи ф бурчакка узгартирган

7 ?  <'б>
4 '  4sm4-jj-

та а-зарра тушар экан, бу ерда т — а-зарра массаси, v —уларнинг 
тезлиги. (16) дан куриниб турибдики, Резерфорд тажрибаси учун 
купайтма

dN . . фsin* =  const,

яъни бурчак ф га 6of.ihk эмас.
Резерфорднинг а-зарралар моддадан утаётганида мусбат за- 

рядга эга булган ofhp зарраларнинг кулон кучи таъсирида сочи- 
либ уз йулини узгартиради деган дастлабки тахмини тугри экан- 
лигини исботлайди. Сунгги тажриба натижасида Кулон цонуни 
а-зарралар билан сочувчи зарралар орасидаги масофа 10-11 см га
ча булганда тугри эканлиги аницланди. Бундан маълум була- 
дики, атом ичидаги мусбат зарядланган марказий массалар (ядро- 
лар) атомнинг ни^оятда кичик ^ажмини эгаллар экан.

Инглиз физиги Чадвик мис, кумуш ва платина учун Z нинг 
^ийматини улчаб, бу элементлар ядроларининг заряди Z мис учун 
2 9 + 1 ,  кумуш учун 4 6 + 1  ва платина учун 78 +  2 эканлигини 
аиицлади (ядро зарядлари электрон заряди бирлигида берилган).

Чадвик тажрибалари натижасини цунт билан урганган Ван- 
ден Брук элементларнинг ядро зарядлари ^иймати Менделеев 
жадвалидаги уларнинг эгаллаган Урнининг тартиб сонига тугри 
келишини пайцади. )^озирги ва^тда Ван-ден Брук гипотезаси 
тасдшупаиган: Менделеев жадвалида элементлар Урнини улар- 
нниг атом огирликлари эмас, балки ядро заряди ^иймати, атом 
номери белгилайдн. Менделеев жадвалидаги бир элементдан 
иккинчи элементга утилганда, унинг атом ядросн заряди бирга 
узгаради. Атом номери >̂ ам муайян элементнинг химиявий ху- 
сусиятинн билдиради.

Альфа-зарра билан атом ядросн орасидаги Узаро кулон таъ- 
спридан келиб чиццан бу назариянинг тугрнлиги, а-зарра з^атто 
тескари йуналишда цайтариб ташлангаиида ^ам уни атомнинг 
мусбат заряд со^асига кира олмаслигидан далолат беради.

Шу билан бирга ядро томонга тугри, ани^ йуналишда учиб 
бораётган а- зарра, унга шундай масофада яцинлашадики, уни 
а-зарранинг бутунлай тухтаган пайтдагн потенциал энергиясннн 
кинетик энергиясига тенглаштирнб топиш мумкин:

т, vj _  2Zg*
2 fmin ’

r mIn — эарра билан ядро марказлари орасидаги энг кичик масофа). 
Масалан, Z =■• 10, v =  10* см/сек ва т а =  4* 1,66* 10-м  г =  6,6 х  
X Ю-24 г булганда, rmIn цуйидаги кнйматга эга булади:

44



^ in  =  [ I ~  1,5 • 10 11 c m .

Шундай цилиб, а-зарранинг сочилиши буйича утказнлган 
тажриба натижалари Резерфорд томонидан таклиф цилинган 
атомнинг ядро моделини маъцуллайди.

14-§. ЯДРО ЗАРЯДИ, МАССАСИ ВА ИЗОТОПЛАР

Ядронинг электр заряди мусбат ва элементар (электрон) за
ряд микдори е =  1,6021 -Ю-1' k  га карралидир. Уни Ze купайтма 
куринншида тасаввур цилиш мумкин. Шундай цилиб, берилган 
атомнинг Менделеев даврий системасидаги урнини билдирувчи атом 
иомери Z .\ам муайян элементнинг химиявий хусусиятини билди- 
ради.

}^озирги вацтда маълум ядроларнинг атом иомерлари 0 дан 
105 гача булган ^ийматларни > а̂бул цилади. Нейтрон учун 2 = 0 .  
водород учун Z =  1, гелий учун Z =  2 ва э^оказо.

Электр заряди атом ядросининг асосий характеристикаларидан 
бири булиб, у нейтрал атомдаги электронлар сонини, химиявий, 
оптик ва бош^а физик хусусиятларни аницлайди.

Атом ядросининг иккинчи му.\им характеристикаси унинг мас- 
сасидир. 1962 йилгача массанинг атом бирлиги ^илиб (1м. а. б.)
физик шкалада кислород вОи изотопи массасининг ^исми ца-
бул ^илинган эди.

1 м.а.б. =  ^  О1* массаси =  1,67 - 10-а* г =  931,15 Мэе. Масса- 
10

нинг энергия орцали ифодаланишини Е =  те% муносабатдаи фой- 
даланиб топилган. 1962 йилдан бошлаб атом массасининг янги 
углеродли шкаласи цабул цилинган. Массанинг янги бирлиги ци-
либ углерод «С1* атоми массасининг ^  ^исми цабул цилинган.
Массанинг янги бирлиги цис^ача у.м.а.б. белгиланади ва атом 
массасининг халцаро бирлиги деб цабул цилинди.

у.м.а.б.[= ^  С^массаси =  931,48 Мэе.

Химиявий шкаланинг атом массаси бирлиги учун кислород изотоп- 
ларининг О1*—99,759% , О17—0,037% , О18—Ю,0204% аралашмаси 
массасининг 16 дан бир ^исми цабул к,илинган.

^озирги ва^тда атомлар массаси масс-спектрографлар ёрдамида 
жуда катта аницликда улчанган.

Кобицлардаги электронларнинг массаси ядро массасига нисба- 
тан жуда кичик, шунинг учун ядронинг массаси атом массасига 
деярли мос келади.

^озирги замон тасаввурларига кура атом ядросининг таркиби- 
га протон ва нейтронлар киради. Шунинг учун бу зарралар нук- 
лонлар деган умумий номга эга (латинча—ядро, магиз).
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Атом массаси бутун сондан бирмунча фарц цнлади. Ядронинг 
у.м.а.б. даги массасига энг яцин бутун сон ядронинг масса сони 
А  деб олинади. Масса сони жуда ^улайдир, чунки у атом ядро- 
сидаги нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сонини билдиради. 
Берилган элемент атомининг ядроси т у  элементнинг химиявий снм- 
воли билан белгиланади ва символнинг унг томонида, ю^орида 
масса сони цуйилади, чап томонида, пастда, ядронинг заряди Z 
ёзилади. Масалан углерод „С1* ядроси 12 та нуклонга эга булиб, 
протонлар сони 6 та. nNa23 ядроси 23 та нуклон булиб, бундан 
протонлар сони 11 та ва .ужазо.

Шундай цилиб, атом ядроси таркибида Z протон ва N —A — Z  
нейтронлардан иборат А  нуклон бор. Бир хил электр зарядга 
(7е), яънн протонлар сони бир хил. аммо масса сони турлича бул
ган атом ядролари изотоплар деб аталади. Масалан, табиатда 
кислороднинг „О1®, *017, „О18 тургун нзотоплари, кремнийнинг 
i«Si2\  lsSi2s>, ,«Si*° тургун изотоплари учрайдн ва .ужазо умуман 
Z нинг Ĵ ap бир ^ийматига, урандан кейннгн элементлардан таш- 
цари, уртача учта тургун изотоп тутри келади.

Изотопларнннг химиявий ва оптик хусусияти .\ар хил. Табиат
да учрайдиган купгина химиявий элементлар бир неча изотоплар- 
нинг аралашмгсидан иборат.

Шуни эслатиб утамизки, атомнинг физик-химиявий хусусият- 
лари ну^таи назаридан унинг му^им характеристикаси масса эмас, 
балки ядронинг зарядидир. ^а^ицатан ^ам О1*, О17, О18 изотоплар 
массаларининг турлича булишига царамай бир элементнинг атом- 
ларидир, лекин 7N14 ва „О16 узларининг масса сонлари бир хил 
булишига ^арамасдан, улар турли химиявий элементларнинг атом- 
ларидир.

Масса сони бир хил булган, яънн нуклонлар сони бир хил бул
ган, аммо заряди ^ар хил булган атом ядролари изобар ядролар 
деб аталади. Лекин А  бир хил булганда >̂ ам изобар ядролар мас
са буйича бирмунча фарц цилади, масалан:

iH3—?Hes; jLi7—4В7 ва ужазо.

Масса сони /1 =  36 дан бошлаб жуфт А  га эга булган ядро
лар учун изобарлар одатда жуфт-жуфт б^либ учрайди, масалан:

wAr40—*вСа40: 20Са« -иТИ8
ва ужазоси булиб 58 та изобарлар жуфти бор.

Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларни эрсил 
^илади:

«0Zr'*—4,Мо**—u Ru**; l0Snm  —«Те1*4—и Хеш ;

„Те1*0—и Хе1а0—„Ва1*0; мХе1М- и Ва13* - мСеш .
Изотоп ва изобар ядроларни характерлашда купинча нейтрон 

зиёдлиги катталигидан фойдаланилади.
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T  = \ ( N - Z ) - \ ( A - 2 Z ) .

Шунингдек «кузгу» ядролар тушунч;:сидан ^ам фойдаланилади: 
Z протонлар ва N  нейтронлардан иборат z-XN+z атом ядроеи бул- 
син. Протонлар сони ядронинг нейтронлар сонига тенг (Z, =  N),  
нейтронлар сони эса протонлар сонига тенг (N X= Z ) булган ик- 
кинчи ядро г Кл ,+ /‘ биринчи ядрога нисбатан кузгу ядро деб 
аталади. Боцщача цилиб айтганда, биринчи ядронинг ?\амма про- 
тонларини нейтронлар билан, нейтронларини протонлар билан ал- 
маштирилса, биринчи ядро билан биргаликда кузгу ядролар жуф- 
тини ташкил цилувчн 2- ядро .\осил булади. Бундай кузгу ядролар 
жуфтининг бирннчиси нейтрон ,/11 ва протон ,//* .\исобла- 
нади.

Енгил ядролар со^асида кузгу ядро жуфтларига
,Н*( 1 р  +  2л)—,Не*(2р +  1л); 4Ве7(4/> +  3 n ) - 3Li7(3/>+4rt)

ни мисол цилиб курсатиш мумкин. Бундай жуфтнинг битта ядро- 
си купинча радиоактив булади. Кузгу ядроларнинг хусусиятларн 
бир-бирига анча я^ин булади.

Нейтронлар сони (N ) бир хил, лекин протонлар сони (Z) ^ар 
хил булган атом ядролари изотонлар деб аталади. Изотон ядро- 
ларга: N — \ булганда, ,Н2—*Hes; N  — 2 булганда, 4Не*—4Li‘; 
N  == 3 булганда эса, ,Li*—4Ве7 ва .ужаэони мисол цилиб курса
тиш мумкин.

Атом ядросининг таркибини ифодалаш учуч A,  Z, N  сонларнинг 
исталган бир жуфтидан фойдаланиш мумкин. Купинча масса сони 
А  ва тартиб номерн Z дан ёки нейтронлар сони N  ва тартиб но
мери Z дан фойдаланилади.

А  ва Z ёки N  ва Z ларнинг цийматларидан фойдаланиб, маъ
лум булган *амма ядроларни абцисса уци буйича А  ёки N,  орди
ната уцига Z цуйилган икки улчамли схемада (Сегре диаграм- 
маси) жойлаштириш мумкин. Бу диаграммада маълум булган 
Хамма ядролар анча тор йулакда жойлашадилар. Бу йулакчанинг 
бошида стабил ядролар учун муносабат N / Z =  1, ундан кейин бу 
муносабат орта боради.

Масалан, гоСа40 у ч у н ^ = ^ = 1 ,  40Zr*° учун 1,25, eoNdU2 
учун 1,36 ва 80Hg202 учун 1.52.

15-§. ЭНГ ЕНГИЛ ЯДРОЛАР

Табиатда одатдаги водороддан ташцари ядро техникасида 
портлатнш моддаси сифатида цулланилувчи огир водород дей
терий мавжуддир. Келажакда у термоядро энергетик цурнлма- 
лар учун ёцилги сифатида хизмат ^нлади. Огир водород 1932 
йилда топилган эди. Унинг электрон ^обиги оддий водороднинг 
электрон цобигидан фарц цилманди, унда битта электрон мав-
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жуд, аммо огир водород ядроси оддий водород ядросндан тах- 
минан икки марта орирро^дир.

«Электрон ядро атрофида айланади» деб гапирганда ноаннк* 
ликка йул ^уйилади. Ааци^атда эса электрон ва ядро умумий 
орирлик маркази атрофида айланади. Протон массаси электрон 
массасидан 1836 марта ортиц булганн учун водород атомининг 
огирлик маркази ядро марказига жуда я^индир, лекин улар бир- 
бирининг устида ётмайди. Дейтерийда ядро массаси протон 
массасидан икки марта ортнц булиб, ядро-электрон снстемаси- 
нинг орирлик маркази ядро марказига янада яцинро^да булади. 
Агар ядро массаси чексиз булса, орирлик маркази ядро маркази 
устида ётган б^лар эди. Оддий ва OFHp водород атомларидаги 
орирлик марказлари ^олатларининг бир оз булса-да, фарь^и атом- 
даги электронлар энергияси сат^ларини узгартиради. Шунинг 
учун дейтерийнинг спектрал чнзи^лари оддий водород чизицла- 
рига нисбатан бир оз силжиган булади. Бу силжишни ^исоблаш 
мумкин. Дейтерийнинг мавжудлигн протондан икки марта 
огирроц ядро учун улчанган силжншнинг >^исоб натижалари би
лан бир хил булганидан кейин нсбот цилинган эди. Спектрал 
тажрибалар учун OFHp водород куп мнцдордаги сую^ водородни 
буглатиш йули билан олинади. Оддий водород осон цайнаб 6yF- 
ланади ва цолган цисми OFHp водород билан бойитилади.

Дейтерий ядроси — дейтон ёки дейтрон бир-бири билан мус- 
та^кам борланган икки зарра — протон ва нейтрал зарра ней- 
трондан иборат. Нейтрон 1932 йилда Англия олими Жеймс Чед
вик томонидан топилган. Нейтроннинг массаси 1838,6 электрон 
массасига тенг булиб, протон массасидан бир оз OFHppoiywp. 
Шунннгдек, унинг уз энергияси (масса билан ёруглик тезлиги 
квадратининг купайтмаси) ^ам куп. Ядродан тапщарида ней
трон барцарор булмайди. Унинг протон, электрон ва яна бир 
элементар зарра — нейтрино (аиицрош антинейтрино)га ажрал- 
гунга цадар уртача яшаш вацтн 17 минутга тенг. Уртача яшаш 
даври нейтронларнинг бошлангич сони 2,7 марта камайнш вац- 
тига тахминан тенг булади. Бецарор зарралар, шунннгдек, ярим 
емирилиш даври билан, яъни модданинг ярми емирилиши учун 
зарур булган вацт билан ^ам характерланади. Совет олими 
П. Е. Спивак бажаргаН улчовларга кура эркин нейтроннинг ярим 
емирилиш даври 11,7 минутга тенг, П. Е. Спивак утказган бу 
ишлари учун олтин медаль олди, шунннгдек у Ю. А. Прокофьев 
билан 1962 йилда академик Курчатов номидаги мукофотни ол
ди. Ярим емирилиш давридан уртача яшаш даврига утиш учун 
ярим емирилиш даврини 0,693 булиш лозим. П. Е. Спивак олган 
маълумотларга кура нейтроннинг Уртача даври 11,7/0,693, 
яъни 16,9 ёки яхлитлаб олганда 17 минутга тенг.

Табиатдагн барча водороднинг 0,999844 цисмнни енгил во
дород ва 0,000156 кисмини ёки 0,0156% ини OFHp водород таш
кил цилади. Инсонлар термоядро энергиясидан тинчлик ма^сад- 
ларида фойдаланишни урганганларида инсоният чексиз энер
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гетик манбага эга булади. Агар океанларда мавжуд булган 
барча дейтерий термоядро реакторларида ёцилса, ердаги барча 
казилма ёцилгилар (кумир, нефть, газ, торф)ни ёцишдан д о и л  
буладиган исснцликдан юз миллион марта орти^ иссицлик аж- 
ралади. Бунда биз дунёдаги барча цазилма ё^илгилар запасини 
шартли равишда 6000 млрд. т деб ^исоблаймиз.

Ю^орида айтганимиздек заряд бир хил, аммо массаси турли
ча булган ядролар изотоплар деб аталади. Оддий ва огир водо
р о д — водороднинг бар^арор изотопларидир. 1939 йилда 
Л. Альварец ва Р. Корног (АК^Ш) огир водородни нейтронлар 
билан бомбардимон цилиб водороднинг сунъий нзотопи — три- 
тийни д о и л  цилдилар. Тритий ядросида бир протон ва икки 
нейтрон бор.

Тритий барцарор эмас, унинг ярый 12 йилда емирилади. Бун
да у электрон ва антинейтринонн нурлаб гелийнинг енгил изото- 
пи — «гелий-3» га айланади. Тритий ни ядро реакторларида 
«литий-6» ни секин нейтронлар билан нурлантириш нули бн- 
лан олинади. «Литий-6» иейтроини ^амраб гелий ва тритийга 
ажралади. /

Тритийнинг радиоактивлиги кучли ва учувчан булганлиги 
учун инсон организмига таъсири жуда каттаднр.

16- § ЯДРО ТУЗИЛИШН НАЗАРИЯСИ
Дейтон — мураккаб атомларнинг энг одднйсидир. Аммо бош- 

î a барча ядролар ^ам, улар цанчалик катта булмасин, протонлар 
ва нейтронлардан иборат. Протонлар мицдори ядро зарядини, 
протонлар ва нейтронларнинг йигинднси эса унинг масса сони- 
ни курсатади. Гелий ядросида иккита протон бор. Табиатда 
икки типдаги гелий ядроси — гелийнинг икки нзотопи мавжуд: 
Гелий-3 ядросида икки протондан таш^ари бир нейтрон бор. 
Шундай цилиб, унда барча нуклонларнинг сони 3 га тенг. Гелий-4 
ядроси икки протон ва икки нейтрондан иборат. Табиий гелии 
асосан гелий-4 дан иборат булиб, унда гелий-3 ун мингдан бир
га яцин процентнн ташкил цилади. Углерод ядросида олтита 
протон ва олтита (С12) ёкн еттнта (С 13) нейтрон бор. Табиий 
углеродда 1,1% ини углерод-13 ташкил этиб, долган цнсмн угле
род-12 дир. Кислород изотопининг энг куп тар^алгани кисло
род- 16 булиб саккнзта протон ва саккнзта нейтрондан иборат. 
Темир ядросида 26 та протон бор. Темнрнннг турт стабил изото- 
пи бор: 54, 56, 57, 58. Булардан энг куп тарцалган темир-56 дир 
(91, 64 процент. Олтин фа^ат бир стабил нзотопга эга, у олтнн- 
197 дир. Бунда 79 та протон ва 118 та нейтрон бор. Табиатдаги 
элементлардан энг катта электр зарядга эга булган элемент уран- 
днр. У 92 га тенг. Табиий ураннинг учта нзотопи бор: уран-234, бу 
изотоп табиатда жуда кам учрайдн, уран-235 бу эса, табиатда 
С,714 процентнн ва уран-238, бу эса, 99,28 процентни ташкил эта- 
ди. Табиатда ^аммаси булиб 92 та элемент ва 300 га яцин нзо-
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топлар маълум, булардан оир цисмн радноактнв элементлардир. 
Сунъий йул билан яна 13 элемент топнлган, улар 93-элемент 
нептуннйдан бошлаб 105-элементгачаднр. Ядро реакторларнда 
^амда тезлаштнрилган протонлар, дейтонлар, альфа-зарралар 
(гелий-4 ядролари) ва бош^а орирро^ зарралар билан элемент- 
ларни бомбарднмон цилиш натижаснда бир неча юзлаб сунъий 
изотоплар олинган. Сунъий изотопларнинг барчаси радноактив- 
днр. Табний ва сунъий изотопларнинг умумий сони мингдан ор- 
тади. Ядронинг ^ажми тахминан ундаги нуклонлар — протон
лар ва нейтронлар мицдорига пропорцнонал эканлигнни эслаш 
фойдалидир. Ядронинг ^ажми тахминан нуклон э^ажми билан 
атом огирлиги А  нннг купайтмасига тенг. Бундан ядронинг ра- 
диуси нуклон радиуси (тахминан 1,3 ферми) билан атом орирли- 
гидан олинган учинчи даражали илдиз купайтмасига тенг бу 
лади.

Ядро нимадан иборат деган саволга илгари бундай жавоб 
берилар эди. Ядро протонлар ва электронлардан иборат булиб, 
протонлар унинг массаснни белгнласа, электронлар эса электр 
зарядларннинг бир цисмини компенсация циладн деб айтилар 
эди. Масалан, гелий ядроси туртта протон ва буларнннг заряд- 
ларини компенсация цилувчи иккнта электрондан иборат деб 
^исобланар эди. Аммо тажрибалар назарнянн тасди^ламадн. 
Аввало, ядронинг у’лчамлари шунчалнк кичнкки, электронлар 
унга сигмайди.

Бунинг исботи учун электрон зарядини бир нуцтага тупланган 
деб фараз циламнз. Унга худди шундай нуцтавий зарядни яцин 
келтирамиз. Зарядни яцин келтиришда итариш электростатик 
кучларини енгиш учун иш бажаришга т\три келади. Зарядлар 
бир-бирига цанчалик яцнн келтирнлса, шунчалнк к^п иш бажа- 
рилади ва зарядларнинг потенциал энергияси шунча куп булади. 
Потенциал энергия электроннинг уз энергияснга тенг б>'ладиган 
масофа электроннинг классик радиуси деб аталади. Электрон
нинг уз энергияси Эйнштейн формуласн ёрдамида аницланади. 
Электроннинг радуси 2,8 фермига, протоннииг (шунннгдек, ней
троннинг) радусн эса 1,3 фермига тенг (1 ферми-10-13 см).  Агар 
атомларнинг ядросн протонлар ва электронлардан иборат бул- 
ганда уларнинг улчамларн тажрибада аницланган улчамлардан 
анча ортиц булур эди.

Протонлар ва электронлардан иборат атом ядроси схемаси- 
ни тузишга уриниш электроннинг катталигн туфайлн ядро ичи
га сирмаганлигн учун .\еч цандай нжобий натижа бермадн. 
Аммо ядро ва электроннинг улчамларн электрон ва протонлар- 
дан тузилган ядро м одел Инн инкор цилишга асосий сабаб бу- 
лолмайди. Бу сабабга царши улароц электронлар ядро ичига 
тушгач прессланмайдиларми?— деган саволии ^униш мумкин. 
Бу царши ^уйплган саволга яна бош^а сабаб келтириш мум
кин ва ^оказо. ^дронинг протон — электрон тузнлишининг мум
кин эмаслигини *исботловчи яццол далиллар мавжуд.
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Гарчн бу далил бошца ядролар мнсолида келтирилган бул- 
са з̂ ам уни дейтон мисолида курсатиш мумкин. Дейтон 1932 
йилда топилган эди. Бу вацтда атом ядросининг ^а^иций ту
зилиши равшаи эди.

Ядрода уни ташкил' цилувчи зарраларнинг сони жуфт холда 
бир-бнрнга параллел ёки антипараллел йуналишн мумкин. Лгар дей- 
тоннн икки протон ва бнр электрондан иборат деб ^исобласак, учз
зарранинг спини бир томонга йуналганда ядронинг спини га тенг
булиши мумкин. Агар икки зарранинг, спини антипараллел булиб 
бир-биринн компенсацияласа ва ядронинг спини компенсация ^и- 
линмаган учинчи зарранинг спинига тенг булса, у *олла ядронинг
спини -^га тенг булиши керак. Тажрибада 'дейтоннинг спини 1 га

тенглиги ани^ланди. Бундан дейтонда спини  ̂ булган зарралар
сони тоц булолмайдн деган хулоса келиб чш\ади. Бошца ядролар- 
да ^ам худди шундай ^арама-^аршилнк руй берди. Ядронинг про
тон—электрон тузилиши квант механикаси асосларига зид булиб 
чиедани учун ундан воз кечишга тутрн келди.

Физнклар ядронинг мавжудлигини билар эдилар, аммо унннг 
кандай тузилганлигини, аницроп! цандай зарралардан ташкил 
топганини билмас эдилар. Бу 1932 йилда нейтрон топилгандан 
сунг ^ал булди. Нейтрон топилиши билан уша йнлнннг узидаё^ 
совет олимн, ^озирда Москва уннверситетининг профессор»! 
Д. Д . Иваненко барча ядролар фацат икки хил заррадан — ней
тронлар ва протонлардан иборат деб тахмнн цнлди. Бир оз вацт 
Утгач, бу гипотезани немис физиги В. Гейзенберг батафсил иш
лаб чнцди. ^озиргн вацтда ядронинг нуклон тузилишига царшн 
болтан бирорта ^ам факт йу^.

Дейтон спннининг бирга тенг булиш сабаби ундаги протон ва 
нейтрон спинларннннг параллел ориентацнясидир.

17- §. ЯДРО КУЧЛАРИНИНГ ТАВСИФИ

^озиргн вацтда ядро кучларининг таъснр цонунн ва бу куч- 
ларнинг табиатн тула ^ал цилинганн йуц. Шунинг учун .\ам 
ядро кучларининг характери ^ацидаги тажрибалар му^им а^а- 
мнятга эгадир. Ядро кучлари намоён буладнган процессларни 
цуйндаги уч группага ажратиш мумкин:

1. Икки эркин нуклонларнинг узаро таъсири, яъни нуклон- 
нинг — нуклонда сочилиши.

{ 2. Эркин нуклонларнинг мураккаб ядролар билан булади- 
гаи ^амда ядроларнинг узаро буладиган таъсирлари.

3. Ядро таркибидагн нуклонларнинг Узаро таъсирлари. 
^озирги замон тушунчаларига кура .^амма курсатиб утнлган 

группалар учун содир буладиган бирдан-бнр ^одиса—нуклонлар- 
аро мезон алмашинишидир. Тажриба маълумотларидан чнцадн-
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ran ядронинг асосий хусусиятларини цуйидагича таърифлаш 
мумкин:

1. Ядро кучлари нуклоннинг уртача богланиш энергияси 
7—8,5 Мэе  булишнни таъминлай оладиган жуда катта 1̂ иймат- 
лари билан характерланади. Бунн таэдослаш учун цуйидагнни 
курсатиш мумкин. Электромагнит таъсир кучлари атом ва моле- 
кулаларнинг богланиш энергиясини бир неча электрон-вольт, 
таш^и ва урта — электронлар ва атом ядросиникини эса унларча, 
юзларча ва мингларча электрон-вольт булишнни таъминлай ола
ди, холос.

2. Ядро кучлари электромагнит ва гравитацион кучлардан 
фарцли уларо^, цис^а масофада таъсир этувчи кучлар булиб, нук- 
лонлараро масофанинг орт иши билан кескин камайиб боради. 
Ядро кучларининг масофа ортиб бориши билан камайишини баъ-
зан тацрибан у  е ёки боцща типдаги функциялар билан ифо*
да этиш мумкин. г0 масофадан каттароц масофаларда ядро куч
лари нолга тенг булиб цолади. Ядро кучларининг энг му^им 
хоссаларидан бири туйиниш хусусиятига эга булишидир, яъни 
ядродаги ^ар бир нуклон чекланган, яцин цушни нуклонлар би- 
лангина узаро таъсирда булади, айни вацтда электромагнит ва 
гравитацион кучлар эса, узоц таъсир этувчи хусусиятга эга булиб, 
цушни булмаган зарралар орасида ^ам мавжуд булади. Ядро куч
ларининг туйиниш хусусияти ядродаги богланиш энергиясининг 
нуклонлар сонига пропорционал булишига олиб келади. Ядро 
моддасининг зичлиги ^ар хил ядролар учун тахминан бир хил 
булади, буни ядро ^ажмининг А га пропорционаллиги мисолида 
^ам куриш мумкин. Шундай цилиб ядрони «ядро моддаси»дан ёки 
ута юцори даражада конденсирланган «нуклон сую^лиги»дан таш- 
кнл топган деб ^араш мумкин. Бу эса атом ядроснни «нуклон 
сую^лиги» томчисига ухшатиш имконини берахи.

Ядро кучларининг туйиниш хусусияти жуда му^им хулосага 
олиб келади, яъни нуклонлараро таъсир ^амма жойда торти- 
шиш кучидан иборат булмасдан, балки яцин масофаларда нта- 
риш кучига айланиб цолади. Бу эса нуклоннинг улчами чеклан
ган эканлигидан далолат беради. 'Агар ядро таъсири фа^ат 
тортншнш кучи билан чегараланиб цолганда эди, зарралар бир- 
бирига ботнб кетишга интилган буларди ва шу билан ядро — 
^ажмининг А га пропорционаллнк цонуннни бузган буларди.

4. Ядро кучларининг туйиниш ва циоца масофада таъсир 
этиш характерини тушунтирнш учун ядро кучларини оддий мо- 
лекулалардаги химиявий богланиш кучлари каби салмашинувчи 
кучлар» деб цабул килиндн. Бундан и к кит а ядро орасидаги ядро 
кучлари учннчи зарранинг алмашиниши натижасида вужудга 
келади деган хулоса келиб чицади.

)fa3ирги замон тушунчаларига кура бундай учинчн зарра 
л(л+, л°, я~) мезонлардан бири ёкн бош^а огир мезонлардан 
бири булиши мумкин.
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5. Ядро кучларининг яна бир асосий хусусияти ^ар бир нук- 
лоннинг спин ва орбитал ^аракат моментларининг бир-бирига 
нисбатан йуналишнга, борли^лиги, яъни спин — орбнтал харак- 
терли булишлигида куриш мумкин. Ядрода спин — орбитал таъ- 
сир му^им роль уйнайди ва у умумий таъсир энергиясининг тах
минан 10% инн ташкил этади.

6. Ядро кучларининг яна бир махсус характери, яъни иккита 
нуклон орасидаги ядро таъсирининг циймати фацат улар ораси- 
даги масофагагина эмас, балки спинларининг бир-бирига нисба
тан йуналишнга богли^лигида ^ам куриш мумкин. Масалан, ядро 
кучлари « ва р орасидаги таъсир спинлари параллел булганда 
спинлари царама-царши булган ^олдагига Караганда анча фа[ц 
^илади. Бундай хулссанинг далили сифатида секин нейтронлар- 
нинг ортоводород (иккала протон спинларининг йуналиши бир хил, 
S n =  1) ва параводород (спинларининг йуналиши царама-царши, 
5 Л= 0 )  молекулаларида сочилиши тажрибасининг натижаларини 
олиш мумкин. Агар ядро кучлари (п — р) нинг узаро таъсири 
спинларнинг узаро йуналишнга боглиц булмаса, бу таъсир нейт- 
ронларнинг бошца молекулаларда сочилиши билан бир хил булар 
эди. Экспериментал маълумотлар секин нейтронларнинг параводо
род молекулаларида сочилиш интенсивлиги ортоводород молеку
лаларида сочилиш интенсивлигига цараганда 30 марта катта экан- 
лигини курсатади.

7. Ядро кучларининг циймати узаро таъсирда булаётган нук- 
лонларнинг зарядларига богли^ булмайди. Ядро кучларининг за- 
рядга борлиц булмаслиги изотопик инвариантлик  деб аталади. 
Бу эса иккита протон (р —  р) ёки иккита нейтрон (/г — /г), ёки 
протон ва нейтрон (р — п ) орасидаги ядро кучлари цийматининг 
бир хил эканлигидан далолат беради. Бунда нуклонлар бир хил 
^олатда булиб, Паули принципига амал цилиши лозим.

18-§. ЯДРО КУЧЛАРИ ВА МЕЗОНЛАР

Ядро кучлари алмашннувчи кучлар булиб, бу кучлар ней
тронларнинг протонларга, протонларнинг эса нейтронларга ай- 
ланиши натижаснда вужудга келишнни ю^орида айтиб утган 
эдик. Нейтрино ^ацидаги гипотезаларга асосланиб, ^ар бир мана 

ж шундан процессда икки зар р а— электрон ва нейтрино алмаши- 
нувчи зарраларднр, деб айтнш мумкин. Масалан, нейтрон ва про
тон уртасидагн узаро таъсир натижаснда нейтрон протонга айла
нади, айни вацтда электрон ва нейтрино чи^аради; кейинрод 
электрон ва нейтринони протон ютади ва узи нейтронга айла
нади.

Фермининг бета — парчаланиш назариясига асосан ядрони 
бутун ^олича сацлаб турадиган куч мицдорини ^исоблаб чица- 
риш мумкин.

Иккинчи томондан, бу кучларни протон ва нейтрон уртаси- 
даги туцнашувни кузатиш асосида бевосита аницлаш мумкин.
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Иккала процесс натижалари бир-биридан кескин фарц килади. 
Фермининг бета — парчаланиш назариясига кура, з^исоблаб чн- 
цилган кучлар мицдори ту^нашувларни урганиш тажрибасида 
олинган натнжалардан анча кам булиб чицди. Шундай цилиб, 
тажрнба билан назария уртасида яна жиддий мунозара тугилди.

Буни бартараф этиш мацсадида япониялик физик Юкава 
1935 йилда бир гипотезани майдонга ташлади. Бу гипотезага 
кура, протонларнинг нейтронларга айланиши электрон ва ней- 
тринонинг ютилиши йули билан эмас, балки электрон массасндан 
бир неча юз марта орти^ массали зарралар алмашуви йули би
лан руй беради. Бу зарранинг массаси протон ва влектрон мас- 
салари уртасидаги оралиц ^ийматдан иборат булгани сабабли 
бу зарра мезон деб атала бошланди. Электронга нисбатан олган- 
да мезоннинг асосий хусусияти унинг барча нуклонларни бирга 
тутиб тура оладиган ута «ёпиштирувчи» цобилиятга эга були- 
шнднр.

Юкава мезоннинг мавжудлиги тажриба билан назария урта- 
сидагн фарцни бартараф эта олишини курсатиб утди. Ядронинг 
бета-нурлар чицаришини икки босцичли процесс деб царалишн 
керак: биринчи босцичда — нейтрон протон ва манфий мезонга 
айланади; иккинчи босцичда — мезон ички куч таъсирида элек
трон ва нейтринога парчаланади. Ядронинг позитрон тар^атиши 
з̂ ам икки босцичда руй беради: протон нейтрон ва мусбат мезон
га айланади, кейинро^, мусбат мезон эса, позитрон ва нейтри
нога парчаланади.

Олдинига Юкава гипотезаси унча эътибор цозона олмади, 
бироц орадан бир неча йил утгач, Юкава айтиб утган хоссалар- 
га эга булган зарра кашф этилди. Бир неча йил муцаддам аме- 
рикалик олимлар томонидан космнк нурларда позитроннинг то- 
пилиши сингари мезон з̂ ам шу тарзда кашф этилди. Улар 
Вильсон камерасида массаси электрон массасндан царийб икки 
юз марта орти^ булган ва заряди бирга тенг булган космнк 
нурлар изини кузатишди. Мусбат ва манфий мезонлар з̂ ам мав
жуд булиб, улар ички куч таъсирида парчаланиб, секундиинг 
миллнондан бир булаги мобайннда электрон ва нейтринога ай- 
ланишн маълум булди.

Кейинроц космик нурлар мезонлари ядро кучларн мицдори- 
ни аннцлашда назарда тутишга тугри келадиган зарраларнинг 
айнан узидир деган фикр келиб чи^ди. Бнроц тез орада бу фнкр 
рад этилди.

Маълум булишича, космик нурлар мезонлари ядро билан 
камдаи-кам узаро таъсирда булади: улар цалин жисм ^атлами- 
дан з̂ еч ютнлмай утаверади.

Модомики шундай экан, ядроларни бириктиришда улар асо- 
'  сий роль уйнашини кутиш мумкин эмас. Ядро кучлари з^а^ида- 

ги аввалги проблема ечилман цолавердн. 1947 йили Пауэлл ва 
унинг Англиянннг Бристоль шазфидаги з^амкасблари янада 
огирроц мезонин кашф этишдн. Бунда улар фотоэмульсия усу-
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лидан фойдаландилар. Мазкур усул зарядланган зарралар 
эмульснядан утаётганда зарралар й^лидаги доначаларнинг 
«ёрурланншига» асосланган.

Эмульсия цайта ишлангач, бу й$л туц тусли доналар тарзида 
намоён булади ва унн микроскопда куриш имкоин туриладн. 
Изнинг узуилиги ва донаиииг зичлигига кура, зарранинг массаси 
ва энергиясини аницлаш мумкин. Пауэлл фотопластинкаларга 
космик нурлар таъсир эттириб, унда цатор излар мавжудлигнни 
ашщладн. Улар орали^ массалп ва боил^а орали^ зарраларга 
тезгнна булиниб кетадиган зарраларнинг учиб утишига боглиц- 
дир. Мазкур оралиц зарралар авваллари космик нурланишларда 
кузатилган зарраларга ухшашдир. Олим бу мезонларни бир-би
ридан фар^ цилиш мацсадида енгилро^ зарраларни мю-мезон- 
лар деб ва янги кашф этилган onippo^ зарраларни эса пи-ме- 
зонлар деб аташни таклнф этди.

Пауэлл кейинроц анча сезгир эмульсия ёрдамида ажойиб фо- 
тосурат олди. Унда мезонларнннг мунтазам узгарнши кузга таш- 
ланиб туради. Биринчи из пи-мезонга тааллу^ли булиб, унда 
зарралар зичлигининг пастдан юцорига томон орта бориши ку- 
ринади.

Кейин пи-мезоннинг умри шцояснга етадн ва уз изини цол- 
днраднган мю-мезон пайдо буладн (9 -раем), нн^оят у электрон 
чицарнш билан тугайди.

Пи-мезонлар устида утказилган кейинги тадцицотлар шуни 
курсатдики, улар ядро билан f o h t  кучли таъсирда буладн ва, 
шуб^асиз, Юкава айтиб утган зарра каби характерга эга. Пи- 
мезонларгина ядрода протон ва нейтронни бирга боглаб туради; 
бундай зарралар пион деб аталади.

Мезонларнннг бошца ^еч цандай манбалари йу^лигн туфай- 
ли дастлабки тадцицотлар космик иурланишлардаги мезонлар 
билан олиб борилди. Кейинчалик катта тезлатгич ^урилмала- 
рида сунъий йул билан мезонлар олиш мумкинлиги аницланди. 
Ута юцорн энергияли протонлар дастаси енгил элементга йунал- 
тирилса, унда куп мицдорда мезонлар тарцалншини куриш мум- 
кнн. Кейинги йилларда цурилган улкан тезлатгичлар асосан ^ар 
хил мезонлар олиш учун мулжалланган. Шундай цилиб, пи-ме
зон ва мю-мезонлар дастасини олиш имкони турилди. Бу у)л



улар хусусиятларини урганишни анча енгиллаштирди. Аницла- 
нишича мусбат, манфий ва нейтрал пионлар мавжуд. Мусбат ва 
манфий пионларнинг массаси 273 электрон массасига, нейтрал 
пи-мезоннинг массаси эса 264 электрон массасига тенг. Пи-ме- 
зонларнинг яшаш даври цисца: зарядланган пионнинг уртача 
яшаш даври 1\арийб 10~8 секунд, нейтрал пионники эса царинб 
10 -15  секунд.

Зарядланган пи-зарралар яшаш даври тугаши олдида мю-ме- 
зонларга ва нейтринога парчаланади. Нейтрал пи-мезон булса, 
уз-узидан йуцолиб кетадн, унинг массаси гамма-нурлар тарзида 
намоён булувчн энергняга айланади.

Мю-мезонлар ёки мюонларнннг мусбат ва манфий тури бу
либ, уларнинг ^ар иккисининг массаси бир хил, яъни 207 элек
трон массага- тенг. Уларнинг уртача яшаш даври 2*10~6 секунд. 
Мусбат мю-мезон позитрон ва икки нейтринога, манфинси эса 
электрон ва икки нейтринога парчаланади. Бу икки нейтрино 
^аракат мицдорн моментинн caiyiaui учун зарур булади. Пи-ме- 
зонлар ядро кучлари назарияси учун гоят му^им а^амият касб 
этади. Бироц мю-мезонларнннг а.\амиятн ^али аницланмаган.

Мюонлар, «электронлар ва позитронлардан фар^ли улароц, 
пионлар нуклонларга осонгина ютнлади ва маълум шароитлар- 
да осонлнк билан чицарилади. Шу сабабли зарядланган за р р а 
лар электромагнит майдони билан уралгандек буладн, нуклон- 
лар доим пи-мезон майдони билан цуршалган булади.

Пионлар ядроларнинг узаро таъсирнни \ам  амалга ошира 
олади. Бунда улар электромагнит, гравитацион ва табиатдаги 
мавжуд бо1щ а  кучлардан ,\ам анча устунлик ^илади.

«Ядро кучлари» иборасинннг доим ^улланилавермаслигини 
айтиб утиш фойдалидир. Купинча бу уринда «кучли таъсирла- 
шув» ибораси ишлатилади. Яна уч хил таъсирлашув: кучсиз, 
электромагнит ва гравитацион таъсирлашувлар мавжуд. Химия- 
да реакция тезлиги доимийсн мавжуд булганидек, физикада \ а м 9 
^ар ^олда хнмиядагига ухшамаса-да, лекин ало^ида таъснрла- 
шув доимийси мавжуд.

Пн-мезонлар майдони э^оснл цилган кучли таъсирлашув, тах- 
минан 15 га тенг булган энг ю^ори доимийлик билан характер- 
ланади. Электромагнит майдон квантлари вужудга келтирган 
электромагнит таъсирлашувлар — таъснрлашувларнннг энг куч
сиз туридир( доимийси 1/137). Электрон ва нейтрино майдоннда 
^осил булган кучсиз таъсирлашувлар одатда бета-парчаланиш- 
да ёки мезонлар парчаланншида намоён булади. Кучсиз таъ- 
сирлашувларга жуда кичик богланнш доимийси (масалан, 10~и ) 
мувофи^ келади. Нн^оят, гравитацион таъсирлашувларнинг 
интенсивлиги кучсиз таъсирлашувларникига Караганда янада 
камроц.

Э^атто энг огир элементар зарраларнинг богланиш доимийси 
10-48 дан ошмайди. Бу кучсиз таъсирлашувларга Караганда 
анча кучсиздир.

56



Ну клонларнинг ички структурасига «цул солиш» учун физик- 
лар тезлатилган электронлардан ва ута «^аттиц» гамма нур- 
лардан фойдаланишга царор цилдилар. Нейтронда ажойиб ва 
галати доллар юз беради: унинг электр радиуси нолга тенг ёки 
^ар ^олда протонникидан анча кам. Бу нейтрон ё бутунлай ней
трал, ё унинг ичида электр заряди протонникига Караганда бир 
неча ун марта кам масофада тупланган деган гапдир. Умуман 
олганда, «элементар» зарралар — нуклонларни Сатурн планета- 
сига ухшатиш мумкин. Марказий ц н см — у з а к — пионлар билан 
цуршалгани учун уни «мезон пустини» ичида деб ^аралади. Агар 
узак мусбат булиб, «пустин» нейтрал пионлардан тузилган бул
са, бу ^олда у протон булади; манфий пионлар билан ^уршалган 
булса, у нейтрон булади. Протоннинг узаги нейтрал булиши ^ам 
мумкин, бунда «пустин» мусбат пионлардан иборат буладн. 
Шунга мувофиц, нейтронли нейтрал ядро нейтрал пионлар би
лан цуршалади.

Маълумки, нуклонлар юцори энергияли зарралар билан пар- 
чаланганида янги мезонлар ^осил булади. Лекин бунда нуклон
лар устидаги «пустин» олиннб, узак ^исми «ялангочланиб» i^o- 
лади деган маъно келнб чицмайди. Нуклон узининг дастлабки 
циёфасини йу^отмайди. Бу ерда ran пионларнинг ни^оясизли- 
гндаомас. Пионларнинг купайиш цобилиятн уларнинг нуклонлар 
ичида мавжудлигини мутлацо англатмайди.

Бир нуклонлн структура доим бош^а нуклонли структурага 
утиб туради: протон ва нейтрон эса, улардан ^ар бнрининг тур
ли хил ^олатдаги аралашмасн ^исобланади. Бироц мезон «пус- 
тнни»га уралган нуклон узакларннинг циёфаси протонлар ва 
нейтронладжинг электр радиусларининг кескин фар^ланиши 
тугрисидаги маълумотларга асло мувофи^ келмайди. Нейтрон 
узаги мусбат зарядланган булиши мумкинлиги юцорида айтиб 
утилган эди.

Совет олимларидан Д. И. Блохинцев, В. С. Барашенков ва 
Б. М. Барбашов нуклонларнинг электромагннтлн тузилишига 
оид назарияни таклиф этдилар. Бу назария тажриба маълу- 
мотларнга мутла^о тугри келадн. Унга кура умуман, нуклон 
учун ва унинг узаги учун электростатик зичлик та^симотининг 
мавжуд эканлигн тахмнн ^илинади. Протон заряди унинг узаги- 
га (узакнинг нейтрал булиши ^ам мумкин «эканлиги ^а^идз 
ю^орида сузлаган эдик) нисбатан анча мусбатдир. Нейтрон уза 
ги ё нейтрал, ёки мусбат (манфий «пионлар пустини»да) 
булади. Демак, нейтроннинг нчи ^ам турлича цисмларга булин- 
ган экан. Бундай цисмлардан бирнда мусбат заряд, бошцасида 
эса уни мувозанатловчи манфий заряд булади.

Мана, нуклонларнинг нацадар мураккаб тузилганлиги энди 
аён булди. Энг оддий жисмлар ^ам шундай мураккаб куриниш- 
га эга булади.

Нуклонларнинг нуклонларда сочилиши буйича олиб борилган 
тажрибалар шуни курсатдики, нуклон узаги ёки бош^ача айт-
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ганда, керннинг радиуси царийб 0,2 фермидан иборат. Икки нук
лон кернлари бир-биридан кучли итарилади. Алмашиниб турув- 
чн мезон кучлари таъсирига борлнц булмаган итарилиш куч- 
ларининг табиати ^али ани^ланмаган. У з^озир лабораторияларда 
текшириляпти. Кернда нуклоннинг царийб 80 процент массаси 
т^планган булиб, цолган масса эса ута юмшоц мезон «пустини» 
ни у>сил цилади.

19-§. СУНЪИИ АТОМ

Физиклар Резерфорд утказган тажрибага асосланиб атом 
ядроснни турли й^ллар билан парчалаш устида иш олиб борди- 
лар. Хилма-хил атомларнинг турли зарралар  ёрдамида узлуксиз 
бомбардимон цилиниши ядронинг нацадар мураккаб тузнлган- 
лигини ва микродунё ^андай цонун ва кучлар асосида бошца- 
рилаётганлигини тасаввур цилишда, уни тушунишда фанга ёр- 
дам курсатди. Агар физиклар атом ядросини парчалаш борасида 
шунчалик жонбозлик курсатмаганларида эди, \озиргн кунда 
инсоният ядро энергнясига ^ам, купгина бош^а сунъий радиоак
тив нзотопларга ^ам эга б?лмас эдилар. Купгина элементар зар- 
раларнииг кашф этилиши ^ам шунга боглиц. Атом ядросини 
бомбардимон цилишни синчковлик, пухталик билан утказилади- 
ган анализга та^цослаш мумкин. Бироц фанда анализ тугагач, 
>^ар доим синтезга утиладн. Шунинг учун ^ам сунъий атомлар 
яратиш ^ацида фикр юритиш уринлидир.

Позитроннинг кашф этилиши ^ацида гапирганда ажойиб бир 
парса эътиборимнзни жалб этган эди. Гап шундаки, электрон ва 
позитрон бир-бири билан учрашганда, купинча, икки ва камдан- 
кам ^оллардагина уч ёки бир квантга аннигиляцияланади (анни
гиляция— латинча йу^олиш, бартараф этиш демакдир). Бу 
^а^да кейннроц тухталнб утамнз. Хознр эса биринчи сунъий 
атом — позитроний ^ацида гап юритамнз.

Позитрон ва электроннинг учрашуви вацтида позитроний 
(уларнинг аннигиляцияланувига цадар) уэсил булади. Уша цис- 
ца вацт ичида (секунднинг цандайднр улуши давомида) зарра 
ва антизарра бецарор атом системасинн вужудга келтиради. 
Улар олдинма-кейин массанинг умумий маркази атрофида ай- 
ланади. Позитроний электрони протон атрофида айланадиган 
водород атомига ^хшайдн.

Позитроннинг массаси электронннкнга тенг булганлигндан, 
бундай сунъий атом водород атомидан тахминан 1000 марта 
енгилдир. Шундай булса-да, позитроний диаметрн водород ато
мининг диаметридан икки марта ортиц булиб, унинг яшаш вацти 
баъзан секунднинг ун миллиондан бир улушига, баъзан эса ун 
миллиарддан бир улушига тенгдир. Биро^ вацтнинг шу дараж а 
цисца булишига царамай, позитрон ва .электрон к,арннб миллион 
марта айланиб улгуради. С^нг позитрон ва электрон аннигиля
цияланади — ёрурлик квантларига айланади.
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Аннигиляцияда нима учун бир эмас, балки икки ёки ундан 
ортнц мицдорда фотон вужудга келади? Бу ерда з^ам цатъин 
цонун — з^аракат мнкдорининг сацланиш цонунн з^укм суради. 
Узаро таъснрда цанча жнем цатнашишидан цатъи назар улар
нинг з^аракат мицдорларининг йириндисн ^згармай цолаверади. 
)^ар цандай з^аракатга мувофиц келаднган царши з^аракат з^осил 
буладн. Мисол: милтицдан уц отилиб чнццач, милтиц кундори 
елкага итарнлади, демак, туртки з^аракат вужудга келади. Бир 
фотоннинг отилиб чицншидан сунг (электрон ва позитроннинг 
аннигиляцняланиши натижасида) туртки з^аракатнинг ^айтари- 
лиши муцаррар: бунда царама-царши томонга з^ам ушанча мн^- 
дордагн энергияли фотон отилиб чицади.

Баъзи з^олларда позитроний узидан сунг учта фотон ^олди- 
радн. Назарияда к^рсатилишича, янада купроц мицдорда квант- 
лар з^оенл булиши э.угимол. Шунисн з^ам борки, аннигиляция 
жараённда ажралнб чиодан энергия ана шу квантлар уртаенда 
тенг тацсимланади. Лекнн купинча, позитронии иккита (парапоз- 
троний) ва учта (ортопозитроний) фотон з^осил ^илиб, йу^олиб 
кетадн. Парапозитроннйнинг яшаш даври 1,25* 10~ 10 секунд, 
ортопозитронийники эса 1,4*10“ 7 секунд.

Бунннг сабаби нимаданлигини ани^лаш учун яна спинларга 
мурожаат цилиш керак. Позитроний мавжуд ва^тда электрон ва 
позитрон спинлари бнр-бирига ё мувофиц тарзда, ё царама- 
царши йуналган булади. Демак, спинлар мажмуи 1 ёки 0 га тенг 
булади. Спинлар мажмуи 1 га тенг булса, ортопозитроний 0 га 
тенг булса, парапозитроний мавжуд булади. Позитрон ва элект
рон аннигнляцияланиш вацтида мунтазам равишда нозик ва му
раккаб таъсирлашувлар булади. Бу таъсирлашувлар зарра 
спннларининг йуналишлари билан белгиланади.

Харакат ми^дори моменти сацланиш цонунига к^ра спини 
бирга тенг булган ортопозитронийнинг икки фотонга булиннши- 
га йул ^уймайди. Ахир, икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 ёки
0 га тенг-да! Энди фацат битта йул цолдн, у з^ам булса, ортопо
зитронийнинг учта фотонга булинншиднр. Бир хил йуналишдаги 
икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 га тенг булади. Учинчн фотон 
эса ортопозитроннй спинининг бирга тенг эканлигини англатади. 
Ноль спинли парапозитрониннинг иккита царама-царши йуна- 
лишли фотонга парчаланиши эз^тимолдан холи эмас.

Позитроний — сунънй атомнинг бнрдан-бнр куриннши эмас. 
Уни сохта атом (псевдоатом) деб аташ мумкин. Квант майдонн 
мезон атоми з^ам \осил булиши мумкинлигини курсатади. Атом 
ядроси атрофида айланаётган электронларнн манфий мезонлар 
билан хаёлан алмаштирнб, ушандай атом — мезон атоми з^ацнда 
тасаввурга эга булишимнз мумкин. Ю^орида айтиб утганимнз- 
дек, электроннинг *ар бир энергетик з^олатига маълум (дискрет) 
орбита турри келади. Агар атом ядросн ташцаридан фотон олса, 
ядронинг энергияси ортадн ва электрон анча ю^ори энергетик 
сатз^га ^тади.

59



Электр кучлари электронни аввалги орбитасига цайтарадн ва 
ютилган энергияни ядро яна фотон тарзида цайтариб чицаради.

J^ap бир элемент атоми цатъий энергетик орбитага эга. Шу- 
нннг учун ^ам ядродан нурланган фотонлар нурланишининг 
цатъий частотада булиши билан характерланади.

Агар водород атомндаги электрон манфнй мезон билан ал- 
маштнрилса, у ^олда мезон ^ам цатъий орбитага эга булади. 
Агар электрон мюон билан алмашса, бунда э^тимол цилинган 
орбитанинг диаметри 206 марта кичик буладн (буни мюоннинг 
электрондан 206 марта опфлиги билан циёслаш мумкин). Нур- 
ланадиган атом фотонларининг тулцин узунликларн ^ам шу 
тарзда камая боради. Буни манфнй пионларда юз берадиган 
барча ^олларда кузатиш мумкин, бирок; бунда орбиталар диа
метри ва тулцин узунлиги 273 марта цисцаради.

Тулцин узунликларннинг шу тарзда цисцаришининг натижаси 
улароц, куринадиган ёрурлик урнига атом ута олиш ^обилияти 
паст булган рентген нурлари тар^ата бошлайди. Ядро билан 
буладиган таъсирлашувларнинг кучсизлигн туфайли мю мезоа- 
том купннча ютилгунга цадар парчаланиб кетади, пи-мезоатомда 
эса, аксннча атом парчалангунга цадар пи-мезон ядро томони- 
дан ютнлиб буладн. Мезонлар ядро яцннида ^аракатланиши 
туфайли мезоатомда ядронинг улчами ва шаклларини тадциц цн- 
лишда му^им а^амият касб этади. Яцинда Альварец уз шогирд- 
лари билан мю-мезомолекулалар пайдо булиши мумкиилигннн 
^ам аницлади.

Биринчи мезоатомлар синхроцнклатронда олинган эди (пи- 
мезоатомларни 1952 йилда Камак, мю-мезоатомларни эса Фит ва 
Рейнуотер кашф этган). Енгил элемент мезоатомларида мезон
ларнннг бир орбитадан иккинчи орбитага утганда нурланувчи 
квантлар тулцнн узунликларн шу мезоатомга мос келувчи оддий 
атомда электронларнинг утишида ^осил булувчи нурланишлар 
тул^ин узунлигидан цисца булади. Азот ва углерод каби нисба
тан енгил элементлар устида олиб борилган тадцнцотларда ме
зоатом ва оддий атом тарцатган нур тулцин узунлиги мюон ва 
электрон массаларининг 206 каррали фарцига мутлацо мос кел- 
ган. Огирроц элементлар устида утказилган тажрнбаларда рент
ген нурлари энергияси кескин камайиб кетди. Бунннг боисн ни- 
мада? Ядроси атрофида 82 та электрон айланадиган цургошин 
атоми моделини куриб чицайлик. Агар шу электронлардан бири 
мезон билан алмаштирнлса, унинг мумкин булган энг яцин орби- 
таси орбиталаридан энг яцинининг электронига нисбатан ядрога 
82*206 марта я^ин булади. Бошцача цилиб айтганда, мезон орби- 
тасининг диаметри водород атоми диаметри ( 10~8 см га тенг) 
дан 82*206 марта кичик. Бу 5,9* 10-13  см деган гап. ^уррошин 
атоми ядросининг диаметри эса 1,7-10~ 13 см га тенг. Демак, 
мюон орбитаси атом ядросининг ичидан утадн. Бу шуб^асиздир. 
Микродунёда узидан утказмаслик хусусияти мавжуд эмас. Шу 
туфайли, атом ядроси каби ^та зич жисмларда ^ам мюон бе-
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малол ^аракатлана олади. Мюон секунднинг ^андайдир юз мил- 
лиондан бир улуши давомидаёц ядро ичида триллион марта ай- 
ланиб чицади, сунгра уни ядро моддалари ютади.

Пион нуклон билан узаро шиддатли таъсирда булади. Ш у
нинг учун >̂ ам пион ядрога яцин булган орбитага келиши билан 
протонга ютилади. Ютилган пион энергияси ядрони гоят катта 
куч билан портлатади. Буни фотография эмульсиясининг цалин 
цатламида ^осил буладиган юлдузчалар мисолнда куриш мум
кин. Элементар зарралар аслида элементар эмаслигини фотогра
фия яна бир бор нсботлайди.

20-§. НУКЛОНЛАРНИНГ ШАКЛИ

Протон ва нейтронда магнит моментларининг катта булиши 
(протон учун бир ядро магнитони урнига +  2,79, нейтрон учун 
эса ноль урннга.— 1,913) уларда заряд ва массанинг бир хил 
таксимланмаганидан дарак берадн. Нуклонларнинг заряди улар
нинг массасига нисбатан купроц тар^оцдир. Нуклоннинг массаси 
асосан ядро марказида тупланган. Нейтронда магнит моменти- 
нинг булиши нейтроннинг урта .\исобда нейтраллигини, ^ацицат- 
да эса мураккаб структурали зарядга эга эканини курсатади. 
Текширншлар нейтронлар тузилишининг дастлабки тасаввурини 
тасдицлади. Бундай текширншлар айницса Совет Иттифо^ида 
ва АК}11 да жуда куп утказилди. Нуклон радиуси 0,2 фермйга 
тенг булган огир узак ёки кернга ва деярлн ровак цобиеда эга. 
Заряднннг протон ва нейтроннинг ^ажми буйлаб тацсимлани- 
шини аницлаш со.\аснда энг нозик улчашлар Стенфорд (АКД1) 
уннверситетида профессор Р. Хофстадтер ра^барлигида утказил- 
ган. У бу ишлари учун 1961 йилда физика со^аси буйича Н о
бель мукофотпни олган. Р. Хофстадтер протон ва нейтронларни 
(дейтон таркибида) жуда катта энергияга эга булган электрон
лар  дастасн бнЛан нишонга олган. Стенфорд университетидаги 
электронларни тезлатувчи тезлатгич электронларни 2 Гэв гача 
тезлаштира олади. Электрон дастасининг катта энергияга эга 
булиши туфайли Р. Хофстадтер нуклон ичига «чу^урро^ назар 
солиш»га муваффац булди.

2 Гэв  энергияга мос булган де Бройль туллии узунлигнни4 
унинг формуласидаги импульс урнига электроннинг ёруглик тез- 
лигига булинган энергия мшуюрини цуйиб аницлаш мумкин:

h Не 
р ~  Е 2 10» 1,0 -10—14' 10 14 см = 0,1 ферми.

Тул^нн узунлиги 0,1 фермига яцин экан, демак, унга мос келган 
энергиялик электронлар ёрдамида нуклон ичини радиус буйлаб 
текширганда цам тахминан апа шундай аницликка эга буламиз.

Олинган маълумотларга кура, протон кернида 10— 12 про- 
центга яцин мусбат заряд булади. Нейтрон кернида ^ам ми^дор 
жи^атдан ана шунча заряд булиб, у манфийдир. Нейтрон кер- 
нидаги заряд доцида аниц бир фикр йуц. Баъзилар у >̂ ам про
тонга ухшаш мусбат зарядланган деб ^исоблайдилар. Виз
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Р. Х о ф с т а д т е р  тажрибаларнпн деярли аниц деб з^нсоблаб унннг 
натнжаларини келтирднк. Аммо уларнинг узнл-кесиллнгн .ца^ида 
т^лиц ишонч йуц. Нуклон тузилиши з^ацида ишончли назария 
булмагунча нуклоннинг з^ажми буйича заряд ва масса та^симо- 
тининг тугрилнги з^ацида баъзи бир шуб.\алар буладн, албатта.

Протон зарядининг деярли 60 проценти радиуси 0,8 ферми 
булган сферада т^плангаи. Протоннинг ташцн ^атламларида 
28 процентга яцин заряд  мавжудднр.

Нейтроннинг урта цисмнда (заряд жиз^атдан асосий цисм) 
манфий заряд  т^планган булиб, нейтроннинг ташцн цатламлари 
кучсиз мусбат зарядлангандир. Нейтронда мусбат зарядлар 
урта .\нсобда манфий зарядларни мувозанатлаштнради. Аммо 
заряд  нейтрон ^ажми буйича шундай та^симланганки, унннг 
якуний магнит моменти губ манфий заряд  томонидан пайдо 
цилингандек куринади.

Бнз нуклонларнн ядроларда боглаб турувчи алмашинувчи 
кучлар з ^ и д а  тухтар эканмиз, нуклон энергияси з^исобига жуда 
цисца муддат яшовчн ( 1° -23сек га я^нн) пи-мезонларнинг з̂ о- 
сил булиши з^ацида эслатиб утган эднк. Нуклон узида узоц муд- 
датларда эга булиши мумкин булмаган энергияни цисца муд- 
датга бош^а нуклонлардан Узлаштнриб («царз») олиши мумкин. 
Бундай процесс ноани^лик принципнга мос келади. «1^арз* 
олинадиган энергиянинг миедори цанча катта б^лса, у шунча 
цисца муддатга олинади. Нуклонлар бир-бирига жуда яцнн тур- 
ганда уз энергияси з^исобига з^осил булган виртуал пн-мезонлар 
уларни бир-бири билан боглайди (агар нуклон иккинчи ^ушни 
бир нуклонга етнш чегарасида б^лса, яъни виртуал пи-мезон 
ихтиёрида булган ва^т ичида нуклон цушни нуклонга бориб ета 
олса). Агар ^ушни нуклон булмаса-чи? Бу з^олда нима булади? 
У з^олда нуклон узи з^осил цилган виртуал мезонларни Узн юта- 
ди. Бу процесс узлуксиз давом этади. Нуклон пи-мезонлар булу- 
ти билан уралган, улар пайдо булиб, ютилнб туради. Ани^роги 
пи-мезон булути билан керн биргаликда нуклонни ташкил цила- 
дн. Протонда пи-мезон булути мусбат зарядланган. Бироц про- 
тонда мусбат пн-мезонлардац ташцарн нейтрал пн-мезонлар бу
лути з^ам булса керак Икки протон туцнашганда улар нейтрал 
пи-мезонлар билан алмашинадилар. Нейтроннинг мезон пусти- 
нида з^ам мусбат, з^ам манфий пи-мезонлар мавжуд. Унда ней
трал пн-мезонлар з^ам бор. Нуклоннинг мезон пустининн з^осил 
цилувчи мусбат ва манфий пи-мезонлар электр зарядларни элта- 
днлар ва айни ва^тда ядро кучларнни таъминлайдилар. Демак, 
«соф» пи-мезон булутида нуклоннинг электрик ва ядро Улчам- 
лари бир хил булиши керак. Аммо тажрибалар бу улчамларнинг 
бнр-биридан бир оз фарц цилишинн кУрсатди. Назарнячилар цо- 
бнцда пион булутидан таш^ари пи-мезондан огирроц, з^али м аъ
лум булмаган яна икки хил нейтрал мезонлар бор деб, бу цара- 
ма-царшиликни з^ал цилдилар. Ю^орнда аатилганидек, улардан 
бири — массаси 1540 э. м. (электрон массаси) ва яшаш вацти
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10-23 сек булган омега-мезон булиб, у 1961 йилда пуфакли 
камерада олинган 30 минг фоторасмларни цунт билан Урганиш 
натижасида топилган эди. 90 та фоторасмларда икки нуклонни 
аннигиляцияланиш ма^сулотларининг изн топилган эди. Буни уч 
пи-мезонга, яъни уч нейтрал пи-мезонга ёки нейтрал мусбат ва 
манфнй пи-мезонларга ажраладиган омега-мезон деб з^исоблаш 
мумкин. Омега-мезонни пайцашнинг цийинлиги унинг нейтрал- 
лиги, жуда ^исца яшаши, пуфакли камерада из цолднрмаслиги- 
дир. Унинг мавжудлигн з^ацнда уэсилавнй зарралар изи ёрда- 
мидагина ^укм чицариш мумкин. 1961 йилнинг иккинчи ярмида 
худди шу усул билан, яъни косила пи-мезонларнинг цолдирган из- 
ларнни з^исоблаш йули билан иккинчи мезон, яъни ро-мезон з^ам 
топилди. Ро-мезон уч з^олда нейтрал, мусбат ва манфий заряд- 
л а н ган зф л д а  яшаши мумкин. Зарядланган ро-мезоннинг масса
си нейтрал ро-мезон массасидан тахминан 40 э. м. цадар орти^. 
Биринчи з^олда у 1500 э. м. га, иккинчи з^олда эса 1460 э. м. га 
тенг. Ро-мезоннииг икки пионга ажралишигача яшаш вацти 
омега-ноль-мезон яшаш вацтидан тахминан уч марта ортиц 
булса .^ам ядро ва^ти (10~23 сек) оралигидадир. Массаси 
1070э. м. га тенг булган янги умри цнсца зарра эта-ноль-мезон 
з^ам тахминан шунча яшайдн. Шуни .^ам назарда тутиш лозим- 
ки, умри ^исца омега, ро- ва эта-мезонларни мезон деб аташ 
масаласи з^алнгача узил-кесил з^ал цнлингаи эмас. Э.^тимол, 
улар пи-мезонларнинг ассоцнацняси натнжаси булмиш цандай- 
дир ма^сулотлардир. Кейинги ва^тларда уларни купинча резо- 
нанслар ёки резонанс зарралари деб атайднлар. Шуни эслатиб 
Утамизкн, резонанс зарралардан ф а^ат омега-ноль ва ро-ноль 
мезонларгнна нуклон тузилишига эга.

Биз нуклоннинг деярли FOBaK мезон i^o6hfhhh ташкил этув
чи бир неча зарралар  з^ацида массага аз^амият бермаган .у>лда 
гапирдик. Агар массани арифметик равншда з^нсобласак, унинг 
жуда катта эканлигнни курамиз. Катта массалар фацат цисца 
муддатдагнна пайдо булади, умуман мезон булутининг массаси 
Урта з^исобда катта эмас, у нуклон массасининг унча катта бул- 
маган бир цисмидир. Нуклонда омега ва ро-ноль-мезонлар з^ам 
внртуал зарралар сифатида яшайдн. Массанииг цолган цисми 
керн з^исобига турри келади.

Нуклоннинг мезон пустинига етарли д араж ада  тухталнб ут- 
днк, эндн кернига мурожаат циламиз. Биринчи 1\араш да керч 
яхлит, абсолют цаттиц, снцилмайдиган шарча сифатида курина- 
ди. Икки нуклоннинг кернлари жуда катта куч билан бпр-бир- 
ларидан итарилади. Бу куч .цатто— 1— 1,5 ферми масофадаги 
ядро кучларидан з^ам каттадир. Керн внртуал нуклон — анти
нуклон жуфтларн мавжуд булган со.\а булса керак деб гумон 
Киладилар. Бундай гумон цилишнинг сабаби шундаки, алмашй- 
ниш характерига эга булган ядро кучининг таъсир этиш радиуси 
ю^орнда курсатганнмиздек тахминан унинг комптон туллии 
узунлигнга тенг, яънн ш с га тескарн пропорционал булади. Нук



лон массаси пи-мезон массасидан 6,74 марта ортиз булганл учун 
нуклоннинг комптон тулзнн узунлиги пи-мезон тулцин узунлигн- 
дан ушанча марта кичнк булиб, у 0,2 фермига тенг булган нуклон 
керни радиуси билан бир хил буладн. Бу бир хилликдан ташцари 
юцорида зилган гумонни тасдизловчи 601113а асослар зам мав- 
жуддир. Энергияси нуклон-антинуклон жуфтинннг тугилишига 
етарлн ва 601113а бир пи-мезонга уриладиган пи-мезонни куз 
олдимизга келтнрайлнк. Масалани соддалаштириш мацсаднда 
бу пи-мезонни нейтрал деб фараз зиламиз (у зарядланган бу
лиши зам мумкин). Бундай жуфт пайдо булмайди, деб айтишга 
асос деярли йуз. Икки мезон тузнашиб нуклон-антинуклон жуф- 
тининг пайдо б^лиш моментида нуклон-антинуклон жуфтини 
пионлар орасидаги узаро таъсир майдонннннг кванти деб зисоб- 
лаш мумкин. Бундай узаро таъсир натижаснда истаганча яшов- 
чи реал жуфт 30с ил булади. Лгар энергия етарлн булмаса, у 
Золда нуклон-антинуклон жуфти виртуал булади. Демак, ф азат  
нуклонларгина виртуал пи-мезонларни зосил знлмасдап, пи-ме- 
зонлар зам виртуал нуклон-антинуклон жуфтларини зосил зила- 
ди. Бу процесс албатта жуфт булиши керак, акс зол да энергия- 
нннг сацланиш цонунига риоя зилмаган буламиз. Бизни ташкил 
этган ва бизга хизмат зиладиган модда таркибнда «пайдо бул- 
маган» жуфтлар сифатида антимоддалар зам бор деб айтиш 
мумкин. Бу жуфтларни виртуал золатдагн реал жуфтларга ай- 
лантириш учун энергияни к^пайтириб, нуклон ёки пи-мезонн. 
тезлатнб худди ана шундай зарра билан туцнаштирнш лозим 
Бунда дарзол антинуклон ва янги нуклон пайдо буладн.

1963 йилдан бошлаб Кембридж (АКД1)да электронларни 6 
Гэв  га тезлаштнрувчн тезлатгнч ишлай бошлади. Шундан кейин 
де Бройль ту л зин узунлигини уч марта камайтириш ва шу билан 
бирга улчаш аннзлигини ошириш имкони тугилди. 1963 йилнинг 
декабрнда нуклоннинг марказга язнн структурасининг илгари- 
гига нисбатан а нитроз текширилиши зазндаги иш эълон знлин- 
ди (биринчи тажрибаларда тезлатгнч энергияси 4 Гэв  булган 
электронларни берган эди). Аниз утказилган улчовлар нуклон 
тузилишида марказдан 0,2 ферма узозликда деярли узгаришлар 
Йузлигини курсатди. Керн йуз булиб чизди. Нуклоннинг барча 
хоссалари унинг радиуси буйича бир текис узгарар экан. Бу ма- 
саланинг музокамаснда затнашган физиклардан бири: «Ф азат 
пустингина золди. Аммо унинг мулжалланган кншнсн йуз!», деб 
айтди. Нуклон зуюзсимон тузнлишга эга. Аммо нуклоннинг 1030- 
рида баён этилган барча хоссалари уз кучини сазлайди. Заряд  
ва масса зажмида бир хил тазсимланмаган. Язин масофаларда 
табиати зам маълум булмаган жуда катта нтарилиш кучлари 
мавжуд. Пи-мезонлар томонидан виртуал нуклон-антинуклон 
жуфтининг пайдо зилиннши зазндаги гоя зам уз маъносинн йу- 
Зотгани йуц. Шуни назарда тутиш лозимки, жуфтлар ф азат  ядро 
марказндагина эмас, балки истаган жонда пайдо булиши мум
кин.
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Ill  б о б

РА ДИ ОАКТИВЛИ К

21- §. РАДИОАКТИВЛИК \О Д И С А С И Н И И Г  КАШФ 
Э ТИ ЛИ Ш И  ВА УМ УМИП ХОССАЛАРН

1896 йилда маш^ур француз физиги А. Беккерель кейин эса 
Мария ва Пьер Кюриларнинг тад^нцотлари туфайли табиатда 
мавжуд булган уран, торий, радий ва полоний каби энг ofhp 
элементлар уз-узидан нур сочиш хусусиятига эга эканлиги 
маълум булди. Бу ^одиса радиоактивлик ^одисасн деган ном 
олди, бу фандагн ^ар цандай янгилик сингари, купчилик маш^ур 
олимларни цизицтириб цуйдн.

Олимларнинг изланишларн иатижасида 1912 йилгача 30 га 
я^ин радиоактив элемент топилди ва уларнинг хоссаларн урга- 
нилди, уша пайтда Менделеевнииг элементлар даврий система
сида фа^ат 12 та урин буш эди. Шунинг учун янги 30 та элемент- 
ни бу уринларга жойлаштирнш масаласи муаммо булиб цолди. 
Шу вактда ннглиз химиги Содди изотопларнннг мавжудлиги 
^ацидаги фаразни илгарн сурдн ва шундан сунг бу муаммони 
>;ал ^илкш йули топилди.

Радиоактив изотопларнннг элементлар билан айнанлаштирн- 
лиши уларнинг номларида уз ифодасини топган. Бу номлар ^о- 
знрга цадар купчилик дарсликлар ва китобларда цуллаиилади. 
Масалан, полоний изотоплари Ро212, Ро216 ва Р 02И мос равишда 
радноактнв элемент торий С 1 (ThC1), торий A(ThA) ва радий 
A(RaA) ^амда уран нзотопи U235— актиноуран деб юритилган. 
Радиоактивликиинг асосий хусусияти — бир элементнинг муста- 
цил равишда бошца элементга айланншндир.

Юцорида айтиб утилганидек, 1896 йилда радиоактивлик 
^одисаси ёки, бош^ача цнлиб айтгаида, уран ва баъзи бошца 
огир элементларнинг ички таъсир натижасида нурланиши 
кашф этилганидан с^иг орадан куп вацт утмай, бу иурланиш- 
ларни альфа-, бета- ва гамма-нурлар деб аталадиган булди. 
Бу нурларнп магнит майдонида текшириш цулайдир. Ундаги 
мусбат зарралар  бир томонга, манфий зарралар  иккинчи то- 
монга оради, зарядсиз нурланишлар эса, мутлацо бурилмайдн.

10- расмда радиоактив моддани кучли магнит мандонига 
жойлаштнрнлганда руй бераднган манзара тасвирланган. Бун
да бир группа нурлар чап томонга о п ан . Бу мусбат электр з а 
рядли зарралар о^нмидир. Б \ндай зарралар  о^ими пльфа-эар- 
рилар деб аталади. Альфа-зарралар бир хилда огади, шунинг
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учуй уларнинг энергияси бир 
2. хил булади, дейиш мумкин. 

Боинга группа нурлар эса, унг 
томонга огадн. Бу манфии за- 
рядланган зарралар булиб, 
уларнинг дасталари бир-бири- 
дан анча фарц цилади, демак, 
мазкур зарралар  турлича энер- 
гияда таркалишар экан. Улар 
бета-зарралар деб аталади. 
)Куда синчиклаб текширишлар 
бу нурларнинг электронлар 
оцими эканлнгини курсатди. 
Учиб чицаётган электронлар
нинг тезликлари хилма-хил 

10• раем. Радиоактив нурланиш турла- булиб ЧИЦДИ. Ю^орндаги му- 
рини ани^лашга дойр схема, ло^азалардан куриниб турнб-

/  — фотопластинка. вакуум насоси!а Д И К И , б е Т З - З а р р З Л а р  Э Н Г Т вЗ
3 — к?ргошин «> П*ча. 4 — дм дноактин иодд. м е К трОНЛар З К аН .

Ни^оят, магнит майдонидан мутлацо огмай утадиган учинчн 
группа нурлар гамма-нурлар  деб аталади. Магнит майдоннда 
узаро таъсирнинг мавжуд булмаслиги гамма-нурлар ё электр 
зарядиенз зарралар оцимн, ё соф ту.-щин .\одисаси — электро
магнит нурланишидан иборатлигинн англатади. Кейинчалнк, 
гамма-нурлариинг ёруглик'ту.нушларига ухшаб интерференция 
ва дифракция з^осил килишлиги бевоента курсатнб берилдн. Бу 
гамма-нурларнинг табиати рентген нурларнга yxuiaui булган 
электромагнит тулцннларидан иборатлигинн таъкидлайди. 
цатан з^ам, гамма-нурлар билан рентген нурлари уртасида фарц 
йуц. Гамма-нурларннинг тул^ин узунлиги рентген нурларииинг 
тул^ин узунлигига Караганда ^нс^ароц булади. Бу улар уртаси- 
даги асоснй фар^ з^исобланади. Ушандай узунликдагн ва х;атто 
радноактив моддалардан тарцаладиган гамма-нурлардан >;ам 
цисца булган рентген нурларини .\осил цилишимиз мумкин. Ле- 
кнн юцорнда знкр этнлган нурлар уртаендагн фар^ уларнинг 
келиб чнкнш манбаларини англатади. Шунинг учун з^ам у ном- 
лар  сацланадн. Ядродан ташцарида вужудга келадиган нур- 
ларни рентген нурлари деб аталади. Х°л буки, гамма-нурлар 
ядродан чи^ади.

Гамма-нурларни радиоактив парчаланишнинг иккинчи дара- 
жали м а у у л и  деб з^исоблаш мумкин. Альфа-ёки бета-зарралар 
чи^иши натижасида радноактив «элемент узгаради. Купинча 
бундай узгарншдан вужудга келадиган изотоп уйгонган з^олат- 
да булади. Бу унинг энергияси нормал з^олдагн ядро энергиясига 
нисбатан купроц эканндан далолат беради. Мазкур орти^ча 
энергия гамма-нурлар деб аталувчи электромагнит нурланиш 
шаклида чикиб кетади. Бу процесс уйгонган з^олатдаги атомда 
соднр булади га н процессга ухшашдир; унинг нормал \олга  цай-
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тиши ёруглнк чицариши билан бирга юз беради. Ядродагн мав
жуд энергия атомнинг сиртци цобнгидагн энергиясидан царийб 
миллион марта ортиц булгани учун ^ам радиоактив моддалар 
тарцатадиган гамма-нурлар урта ^исобда ёруглик тулцинларн 
энергиясидан деярли миллион марта зиёд энергняга эга буладн.

Ядронинг структурасини урганишдаги роли жи.\атидан аль- 
фа-зарралар му.\им а^амият касб этади. Резерфорд альфа зар 
ралар атом тузилншнни урганишда энг цудратли омил эканини 
жуда эрта кура билди. У узининг купгина ишларида айнан шу 
зарраларга асосланди. Резерфорд зарраларнинг электр ва маг
нит майдонларида четга бурилишини кузатиб, альфа-зарралар 
тезлигннн ва зарранинг массага ннсбати мицдорини улчашга 
муваффа^ булди. Альфа-зарраларнинг умумий зарядини улчаш 
устидаги тажрибаларга асосланиб, айрим зарралар  зарядлари- 
ни ,\ам улчаш имкони тугилдн.

Утказилган тажрибалар барча радиоактив моддалар чицара- 
диган альфа-зарраларнинг табнати бир хил эканини курсатди: 
улар мусбат зарядга эга булиб, иккита электрон заряднга тенг, 
массаси эса, водород атоми массасндан турт марта куп. ^озирги 
тушунчаларга кура, альфа-зарралар гелий атоми ядросидан 
нборат булиб, иккита протон ва иккита нейтрондан ташкил 
топган.

Бироц уша пайтларда ядролар \ацида бирор нарса маълум 
эмас эдн ва атомнинг, айтайлик, радийнинг нур тарцатишн бо- 
расида тахмин ^илиш шунчалик гамри оддий эдики, бу фикрни 
айтишдаи олдин бирор исбот булиши зарур эди. Резерфорд 
Куйндаги тадкн^от натижасида бундай исботни ярата олди. 
Маълум мицдордагн радон (радиоактив газ) найчага жойлаш- 
тирилди. Мазкур найчанинг деворларн радондан тар^алган аль- 
фа-зарраларни сирт^и найчага бемалол Отказа оладиган дара- 
жада юпцадир. Тажриба бошлангунга цадар ташци найча ичи- 
даги ^аво шундай суриб олинган эдики, ^атто спектроскопик 
анализда ^ам унда гелий цолдигн топнлмади. Орадан бир неча 
кун утгач, ташцн найча ичида цандайдир газ туплана бошлади. 
Боснм орта борган сари бу газ разрядли найчага цамалди. М аз
кур найчада у спектроскопик жн^атдан анализ ^илинди ва олин
ган спектр гелийнинг тулиц спектри экани аницланди. Шундай 
килиб, альфа-зарраларнинг гелий билан ухшашлиги ^ам, радон
дан гелий олишнинг мумкннлиги ^ам бевоснта исботланди.

Ю^орида цайд этиб утилганидек, муайян радиоактив изотоп- 
дан чи^адиган барча альфа-зарралар бир хил энергияга эгадир. 
Бунга магнит майдонида альфа-зарралар дастасининг четга бу
рилишини кузатиш, шунингдек бевоснта улчаш ёки Вильсон ка- 
мерасида альфа-зарраларнинг изларини расмга ( 1 1 - раем) олиш 
билан ишонч ^оснл килиш мумкин. 1 1 - раемдаги ,\ар бир оц чи- 
з и ^ — альфа-зарралар изидир. Уларнинг деярли барчаси тугри 
чизн^лардан иборат, бу эса, альфа-зарраларнинг умуман уз йу- 
налишини узгартмагани ^олда .^аво к,атламидан ута олиш хусу-
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сиятига эга эканини курсатади. Альфа-зарралар утаднган оралиц 
унинг эркин нули узунлнгн дейнлади. Расмда бундай масофа- 
нинг узун йулн курнниб турнбдн: атмосфера босими остида за в о 
да битта группанинг эркин йулн узунлиги 4,8 см, бошца группа- 
ники эса 8,6 см дан иборат. Бу ерда икки хил узу или к кузга 
ташланади. Бунинг боиси мазкур тажрибада икки радиоактив 
манба торий-С ва торий-С' ^улланилганидадир. Уларнинг <\ар

11-раем, а - зарралар «из»ларининг фотосуратн.

бирн узига хос эркин йули узунлигига эга булган альфа-зарра
лар чицаради. Умуман бу узунлик энергияга борлиц: зарралар 
энергияси цанчалик катта булса, у шунчалик узоеда бора олади. 
Эркин йули узунлигини улчаш асосида зарралар  энергиясини 
аниклаш мумкин.

Ядро физикасида энергия эрг  ^исобнда эмас, балки электрон- 
вольт (эв)  ^исобнда улчанади. Протон ёки электрон электр 
майдонида тезлашеа, улар майдон потенциалига мос энергияга 
эга булади. Электрон-вольтнн электрон ёки протон бир вольт по
тенциал айирмасини утишнда оладиган энергияси сифатида бел- 
гиланади. Икки зарядли альфа-зарра потенциаллар айирмасини 
утиш вацтида цуш энергияга эга булади. Торий-С ва торий-С' 
группаларининг альфа-зарралари «энергияси 6,1 ва 8,8 миллион 
электрон-вольт (Мэе)  га тенг. Табиий радноактив элементлар 
орасида торий-С' нинг альфа-зарралари энергияси катта, торий- 
232 нинг альфа-зарралари энергияси эса энг кам булади.

Радиоактив моддаларнинг ички таъсир натижаснда гелий 
ядроси ёки электронни узидаи чицаришини аницлаб, бундай нур- 
ланишнинг натижаси цандай булади деб сурашнмнз мумкин. Р е 
зерфорд ва Содди бу борада биринчи тадцицотчи эдилар, бироц 
биз бу масалани ядронинг тузилнши эодидаги ^озирги замон та- 
саввури нуцтаи назаридан та^лил циламиз. Гапни альфа-зарра
лар чицариб парчаланадиган радийдан бошлаган маъцул.-
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Бу элементнинг атом номери 88 ва масса сони 226 дан иборат 
булганн учун унннг ядросн 88 та протон ва 138 та нентрондап 
тузилган. Агар ядродаи альфа-зарра, яъни 2 та протон ва ней
трон чицса, долган элементнинг атом номери 86 ва масса сони 
222 булади. Даврий ж адвалда 86- номерли элемент инерт газлар 
(гелий, неон, аргон, криптон ва ксенон) группасига киради в 
у радон деб аталади. Шундай цилиб, альфа-зарраларнинг нур
ланиши туфайли радий радонга айланади. Бу жараён эса яна 
давом этади. Радон ^ам альфа-зарралар тарцатади. Бунинг на- 
тнжасида атом номери 84 ва масса сони 218 булган полонии эле- 
ментн \осил булади. Изотопларнннг мавжудлнги аницлаиишига 
•^адар бу модда радий-А деб аталар эди. У уз навбатида альфа- 
зарралар  чи^ариб, атом номери 82 ^амда масса сони 214 булган 
радий-В га айланади. Радий-В нинг узидан бета-нурлар чи^ариш 
йули билан парчаланиши аницландн. Маълумки, нейтроннинг 
протонга айланиши туфайли элемент электрон чи^аради. Протон 
билан нейтроннинг массаси деярли тенг булгани учун узгариш 
туфайли олинадигаи элемент ?^ам айнан 214 массага эга булади, 
бироц нейтронлардан бирн протоига айлангани сабабли ядро 
заряди бирга ортади ва демак, элементнинг атом номери 83 
булади, бу эса висмутдир. Шундай ^илиб, радий-В нинг пар- 
чаланиш ма^сули радий-С ^осил цилган висмут изотопидан ибо
рат.

Барча радиоактив моддаларнинг бошца моддаларга айланишини 
худди шундай усул билан кузатиш мумкин. )^ар гал, альфа-зарра 
нурланганда элементнинг атом номери иккига, масса сони эса 
туртга камаяди; \ар  бир бета-парчаланишда эса масса узгармайди, 
атом номери эса, бирга ошади. Масалан, X £ элементнинг а-зарра 
чи^ариш йули билан Y  элементга айланиши ^уйидагича ёзилади: 
z X A- * z - t  y ^ - 4+ iH e 4. Барча радиоактив моддалар табиатда энг 
огир элементлар орасида булади. Улар туртта алохида радиоактив 
оилани ташкил этади.

Табиий радиоактив моддалар орасида у- нурлар мустацил радио- 
актив нурланиш сифатида учрамасдан, купинча а- ёки 0- нурлар 
билан бирга кузатилади.

Нурланиш натнжасида радиоактив моддалар узининг химиявий 
табиатини узгартиради. а- ёки 0- нурларни чицариб, радиоактив эле
ментнинг изотопларига айланади. Масалан, радий а-зарраларни 
нурлатиши натижасида, уз хусусиятлари буйича нодир элемент 
\исобланган радий инерт газ хисобланган радон атомларига (ра
дий эманациясига) айланади. Шу сабабли биз радиоактив нурла
ниш натижасида бир химиявий элементни иккинчи химиявий эле
ментга айланиши ^ацида гапиришимиз мумкин. Радиоактив айла- 
ниш натижасида ^осил булган янги изотоп з а̂м купинча радиоактив 
булади.

Менделеев жадвалининг охирида жойлашган ^амма радио- 
актив элементларнинг изотоплари учун бошлангич моддалар (ку-

•9



А 238
230

230
226
222
218
21b
2/0
206

з г
228
22b
220
216
212
208

255
231
227
223
219
215
2/1
207

12- раем. Табиий радиоактив цаторларидаги атом номери билан 
атом орирлигннинг ^згариши.

пинча уларни «она» элементлар деб атайдилар) уран, торий ва 
актиноуран (U235) лар экан. Бошца радиоактив изотоплар эса, 
уларнинг ^осилалари («цнзлари») экан. 12 -расмда уран, тори# 
ва актиноураннинг айланиш кетма-кетлнги келтирилган. Бу^схе- 
мада радиоактив изотопнинг масса сони ва атом номери курса-
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Уран оиласи —

(4 п + 2 )
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*Rn 
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тилган. Расмдаги стрелкаларнинг узуни а  ва ^исцалари Р р а 
дноактив айланиш характеринн билдиради. Бир она (бош) мод- 
данинг кетма-кет айланиши натижасида ^осил булган изотоп- 
ларнинг тупламнни радиоактив оила деб аташ цабул цилинган.
12 - расмда келтирилган радноактив оилаларнинг бош ва косила 
элементларининг химиявий хусусиятларини текшириш натиж а
сида Фаянс ва Содди радиоактив силжиш цоидаси деб аталувчи 
ажойнб цоидани топдилар:

1. Агар радиоактив айланиш процессида а -з а р р а л а р  чи^а- 
рилса, Менделеев жадвалидагн берилган радиоактив элемент- 
дан икки катак олдинда жойлашган бошца химиявий элемент
нинг изотопи ^осил булади.

2 . Агар радиоактив айланиш натижасида Р-зарралар нурла- 
тилса, курилаётган радиоактив элементдан кейинги катакдаги 
элементининг изотопи ^осил булади.

Радиоактив айланиш процессида ядро заряди узгаради. 
Радноактив айланишлар атом ядросида буладнган процесс- 
дир.

Атом номери ва масса сонидан ташцарн, ^ар бир радиоак- 
тнв модда уз атомининг парчаланиш тезлиги билан характерла- 
нади. Муайян радиоактив моддалардаги барча атомлар айни 
бир вацтда парчаланмайди; уларнинг баъзиларида бу процесс 
жуда цис^а муддат ичида, бош^аларида эса, жуда узо^ вацт 
давомида булади. Айнан шу 
процессда э^тимоллик цонуни 
намоён буладн; бирок модда 
талайгина бецарор атомларга 
эга булар экан, бунда оддий 
статистик цонун амал ^илади.
Бу цонуннинг мо^няти — тенг 
ва^т давомида умумнй атом- 
ларнинг тенг улуши парчала- 
нади. Одатда, барча атомлар
нинг ярми парчаланаднган 
ва^т парчаланиш тезлигннннг 
улчови булиб хизмат цплади.
Уни ярим парчаланиш даври 
деб аталади ва муайян радно
актив изотопнинг характерли хусусияти ^исобланади.

Радиоактив нурланиш интенсивлигининг узгариш графиги 13- 
расмда курсатилган. Бу график да абсцисса уци буйича ва^т, ор
дината у^и буйича радиоактив нурланишнинг нисбий интенсивлиги 
/ / / 0 цуйилган. 13-расмда келтирилган чизи^ радноактив емирилиш 
чизигидир.

Тажрибаларнинг*гкурсатишича, моддаларнинг радиоактив еми- 
рилиши ^амма вакт цуйидаги экспоненциал ^онун буйича булади:

/  -

13- раем. Радиоактив емирилиш цону- 
нининг график куриимшида тасвирла-

ниши.
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бунда / в— радиоактив модда бошлангич нурланишининг интенсив- 
лиги, I — унинг t вацт моментидаги нурланиш интенсивлиги, Я,— 
берилган радиоактив изотопга характерли булиб, радиоактив еми- 
рилиш доимийси ёки константаси деб аталади. Радиоактив процесс- 
ларнинг ажойиб томони шундаки, к радиоактив изотопнинг физик 
ва химиявий хоссаларига боглиц эмас.

Радиоактив нурланиш интенсивлиги радиоактив модданинг миц- 
дорига пропорционалдир. Шунинг учун радиоактив емирилиш цо- 
нунини цуйидаги шаклда ёзиш мумкин:

N =  N0e~u, (17)
бунда N0— берилган радиоактив изотоп атомларининг бошлангич 
сони, N  эса t ва^т моментида сацланнб долган атомлар сони.

(17) формуладан цуйидаги ифода келиб чи^ади: 
dN  .  КТ - и  л А;_ _  =  х.д/0е =  М ,  (18)

dN ,— Hi Р секунд ва^т давомида емирилувчи ядролар сонидир.
Демак, вацтнинг маълум бир моментида радиоактив модданинг 
^амма атомларидан фа^ат айримлари парчаланадилар, процесснинг 
узи эса, статистикдир. (18) ифодадан

\  — — — — •< (19)Njit, (
эканлиги келиб чи^ади.

Демак, емирилиш доимийси (X) бир секунд давомида емири- 
лувчи радиоактив модда атомлари сонининг t вацт моментидаги 
радиоактив модда атомлари сонига нисбатидир.

Радиоактив емирилиш тезлигини характерлаш учун ярим еми
рилиш даври деб аталувчи катталикдан фойдаланилади. (Радио- 
актив модданинг тулиц емирилиш даврини аницлаш маънога эга 
эмас, чунки (17) формулага биноан тули^ емирилиш/=оо ва^тда 
булади.)

Ярим емирилиш даври 7*1/2 шундай вацтки, бу ва^т давомида 
радиоактив модданинг ярми емирилади. T iri ва X орасида цуйи- 
даги муносабат мавжуд:

- ь т у .  N \ ' т  0,695
е = Л ^= Т-  Т ---- ЗГ- (20)

X катталик константа булганлиги учун, Т 1/2 катталик ^ам кон- 
стантадир. Демак, радиоактив модданинг мицдори цанча булиши- 
дан цатъи назар, унинг ярми бир хил вацтда емирилади.

Емирилиш доимийси радиоактив емирилиш чизигидан ,\исобла- 
ниб топилади. А, *ни ^исоблаш учун [(20) муносабатдан эса, Г 1/2 
ни ^ам) 13-расмдаги чизицни ярим логарифмик масштабларда 
чизиш ^улайро^. Бундай координатларда радиоактив емирилиш 
чизири турри чизи!^ орцали ифодаланади. Бу турри чизицнинг X  
уци билан \осил цилган бурчагининг тангенси радиоактив емири
лиш доимийсини ифодалайди.
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13-расмда курсатилган радиоактив емирилиш ч и з н р и н и  баъзан 
экспоненциал чизи^ деб .^ам юритилади.

Табиий радиоактив моддалар миллиард ниллардан секунднинг 
миллиондан бир улушича булган оралицдаги ярим парчаланиш 
даврларнга эга. Энг тез альфа-зарраларни тар^атадиган изотоп 
торий-С нинг емирилиш даврн гоят цисца булиб, у 3 - 10—10 се- 
кундга тенг, кичик энергияли альфа-зарраларни тарцатадиган то
рий-232 нинг ярим емирилиш даври анча катта (1,4* 10“  йил).

Муайян модданинг активлнк даражасн атомларнинг умумий 
сонига эмас, балки вацт бирлиги ичида емирилувчи моддалар- 
нинг мицдорига борлиц булади. Ярим емирилиш даври цисца 
булган оз мицдордаги модда емирилиш даври катта булган мод- 
даларга нисбатан анча кучли радиоактивликка эга булиши мум
кин, чунки биринчи тур моддалар з^ар секундда куп нур тарца- 
тадн, иккинчиси эса, анча пассив емирилади. Секунд сайки 
парчаланувчи муайян моддалар атомларининг мицдори актив- 
лик деб аталади ва у кюри з^исобида улчанади. Мазкур бирлик 
бир грамм радийнинг активлигига тенг булиб, секундига 37 мил
лиард атом емирилишини курсатади. Кюри анча йирик улчов 
бирлиги, шунинг учун з^ам кугшнча майдароц бирликлар: мил
ликюри (кюрининг мингдан бир цисми) ва микрокюри (кюри- 
пинг миллиондан бир цисми) цулланади.

22-§. РАДИОАКТИВ ОИЛАЛАР

Юцорнда .^ар бир радноактив элементларнинг ярим емнри- 
лнш даври турлича эканлигини куриб утднк. Масалан, уран-233 
нинг ярим емирилиш даври 4,6*10® йил булса, полоний-212 ники 
секунднинг ун миллиондан 3 улушига тенгдир.

Полоний шунчалик тез емирилишнга царамасдан унинг запас- 
лари бош^а элементлар з^исобига узлуксиз равишда тулиб бор- 
ганлигн учун у з^озир з^ам табиатда учрайди.

Купгина радиоактив элементлар емирилгандан сунг цолган 
ядролар з^ам уз навбатида радноактив элемент булади. Шунинг 
учун бнр-бнрига кетма-кет Утувчн радноактив элементлар нато
ри ёкн оиласи пайдо булади (12- раем). Емирилиш процесси бар- 
царор радиоактив ядро з^осил бУлгунча давом этади.

Мисол учун 12- расмда келтирилган уран цаторини — оиласн- 
ни куриб чи^айлнк. Уран-238 узидан альфа-зарра чицариб, уран 
икс-1  элементига айланади. Х°сил булган уран икс-1  элементи- 
нинг атом огирлиги ураннинг атом орирлигидан 4 та кам булади. 
Бу элемент атом ядросининг заряди 90 га тенг. Унинг химиявий 
хоссаларн торий элементиникига ухшайди. Уран икс-1 уз ядро- 
сидан бета-зарра чицариб, уран икс-2 га айланади. Уран икс-2 
химиявий хоссаси жнз^атидан протактинийга Ухшайди. Уран икс-
2 з^ам узидан бета-зарра чицариб, емирилади. Бунннг натижа
сида химиявнй хоссаларн ураннинг химиявий хоссаларига ух- 
uiaiu, аммо атом огирлиги 234 га тенг булган уран икки з^оенл
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булади. Уран икки альфа-зарра чицариб парчаланганда, атом 
огирлиги 230 га тенг булган тории элементи з^осил булади.

Уран-238 нинг кетма-кет емирилиши натижасида цургошнн 
з^осил булади. Хосил булган ^ургошнннинг атом огнрлигн 206 га 
тенг. XX асрнинг эллигинчи йилларига цадар, учта радноактив 
оила борлиги маълум эди. Бундан 10— 12 йил илгари туртинчи 
радиоактив оила мавжуд эканлиги аницланди. Биринчи учта 
радноактив оиланинг бош элементи уран, торий ва актинийдир. 
Оплата кирувчн з^ар бир влемент узидан олдннгнсининг альфа- 
ёки бета-емирилишидан з^осил булади. Радиоактивлнк натижа
сида д о и л  булган элементларни даврий системага жойлашти- 
ришда инглиз олимлари Фаянс ва Содди топган радиоактив 
силжиш ^оидасидан фойдаланилади.

Уран оиласининг (бунга радий з^ам киради) бош элементи 
уран-238 нзотопи булса, торий оиласининг бош элементи торий-
232 дир. Бунинг ярим емирилиши даври 14 миллиард йил булиб, 
емирилиш охирида атом огирлиги 208 булган ^уртошин изотопи 
(торий-Д) д о и л  булади.

Актиний оиласи уз номини актиний элементндан олган. Л е 
нин кейинчалнк бу оиланинг бош элементи актнноуран деб ата- 
лувчи уран-235 изотопи эканлиги аницланди. Уран-235 изотопн- 
нинт ярим емирилиш даври 852 миллион йил булиб, табиий 
уранда 0,7 процент булади. Бу изотоп сунггн вак,тларда, айниц- 
са, атом энергиясини олишда катта аз^амиятга эга булиб бормоц- 
да Актиноурандан уран-игрек д о и л  буладн. У уз навбатида 
цисца давр — 24,6 соат ичида протактинийга айланади. Протак- 
тинийнинг ярим яшаш даври 3200 йил. У элементлар даврин 
системасинннг 91-катагига жойлашган. Протактинийнинг атом 
огирлиги 231 булиб, табиатдаги уран минераллари таркибида 
учрайди. Аммо уран минералларидан ажратиб олинган протак- 
тннийнинг мицдорн н и д о тд а  оз булиб, миллиграмм д о о б и д а  Ул- 
чанади. Актиний протактинийнинг альфа-емнрнлиш м адолндир.

Актиний бета-емирилиш натижасида радиоактинийга айла
нади. Француз олнмасн Маргарита Перейнинг курсатишича 
(1939 йил), актинийнннг бир цнсмн емирнлиб, актиний-К элемен- 
тига з^ам айланиши мумкин экан. Шундай цилиб, актинийнннг 
емирилиши альфа-бета «панжасини» д о и л  цилади:

а  .„ А с К 223 v р 
„Ас2”  '  /  „АсХ***

Р eoRd Ас2*7 а
Актиний-К ^озирча табиатда учрамаган 87-номерли элемент- 

дир. Унга франции (Fr) деб ном берилдн. Актиний оиласининг 
сунггн ма^су л и атом огирлиги 207 булган актиний цургошинидир.

Юцорида цайд цилиб утилган учта радиоактив оиладан 
бирннинг масса сонини цуйидаги формулалар билан ифодалаш  
мумкин: 4л—торий оиласи учун (торий-232—4 X 5 8 );  4л +  2— 
уран оиласи учун (уран-235 — 4 Х 5 8  +  2) ва 4п +  3 “  актиний 
учун (актиний-231— 4 X 5 7 4 -3 )  ёки (уран-235—4 x 5 8 - f 3 ) .
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Радиоактив онлада масса сонининг узгаришнга альфа-зарра- 
нинг чицишн сабаб буладн. Шунинг учун бу оилалар з^ар бнр 
аъзосининг масса сони Уша оиланинг формуласига мос келади. 
Оилалар орасида масса сони 4« +  1 формулага мос келадиган 
оиланинг булмаслнги ажабланарлн з^ол эди. Аммо бу типдаги 
радиоактив оиланинг борлигини 1935 йилда Ирен Ж олио Кюри, 
Гальбан ва Прейсверк исбот цилди. Бу оилага тегишли мате- 
риаллар фацат 1947 йилдан кейннгина купчиликка маълум 
булди.

Бу оиланинг бош элементн 1941— 1942 йилларда кашф этил- 
ган уран-233 нзотопиднр (ярим яшаш даври 163 мннг йил). Уран-
233 изотопи Узидан альфа-зарра чицариши билан тории-229 
изотопига айланади. Бу оила висмутнинг стабил изотопи вис
мут-209 билан тугайди. Аммо бу оилага кейинги пайтларда 
кашф цилинган франций-221 ва астатин-217 элементлари .%ам 
киради.

Уран-233 изотопи хам радиоактив емирилиш ма.\сулидир. )^о- 
знрги ва^тда масса сони 4п + 1  формулага мос келувчи бу янги 
оилани трансуран элемент плутонийнинг массаси 241 булган 
изотопидан бошланган дейиш мумкин. Емирилиш цуйидаги схе
ма буйича боради:

мРиг41Л 5А т М1- -  ,jNp237— — - „ Р а * " — ■-„U * " • •
500 й. 2млн.й. 24,2 кун

Плутоний-241 дан бошланиб цургошин изотопи, яъни цур- 
гошин-209 билан туговчи онлада энг узо^ яшовчи изотоп тран
суран элемент — нептуний-237 булганлигидан бу оилани неп
туний оиласи деб аталди.

Энди табиатда ярим емирилиш даври бир сутка, бир минут, 
ва з^атто, секунднинг бнр улушидан иборат булган изотоплар- 
пинг мавжудлиги аён булиб цолди. Бу нзотоплар бнр ва^тлар 
Уз асосчилари уран-238, уран-235 ва торий-232 дан .\осил булган 
утмишдошларининг узо^ ва^т давомида узгарнш маз^сулоти бу
либ з^исобланади. Бу уч изотопнинг ярим емирилиш даврларн 
f o h t  узо^.

Агар минерал, масалан, уран-238 га эга булса, унинг пайдо 
булганидан бери утган вацт давомида унда уран-238 емирили- 
шннинг охирги бар^арор маз^сулоти, яъни цургошин-206 з^осил 
булиши керак эди. Бу мицдор эса, минералнинг сшига борли^. 
Шу каби маълум мицдордаги куррошин-207, уран-235 нинг еми- 
рилиши натижасида вужудга келади.

КУргошин-206 ва цУррошин-207 нинг мицдорнй нисбатини 
уран-238 ва уран-235 нинг мицдорий нисбатнга та^цослаб, ми
нералнинг ёшини аниц белгнлаш мумкин.

Учта радиоактив оилага кирувчи 41 та изотопдан ташцарн, 
бошца элементларга хос булган бир цанча радиоактив нзотоп
лар з^ам мавжуд. Булар калий, рубидий, лантан, самарий, люте-
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цен ва рений изотоплари булиб, узннинг ярим емирилиш даври* 
нинг анча узоцлнги билан характерланади. Табний радиоактнв 
элементлардан энг енгили калий-40 улар орасида энг ажойибн- 
дир. Калнй-40 кишилар организмннинг ягона радиоактив тарки- 
бий ^исми .\нсобланади. Радиоактнв калийнинг организмдагн 
умумий активлнгн ф а ^ а т 0,1 мккюрига етади

23- §. ЯДРОНИНГ ВДРКАРОРЛИГИ

Нима учун баъзн элементлар бар^арор емас? Нима учун 
баъзи моддалар альфа-зарралар, бошцалари эса, бета-зарралар 
тарцатадн? Бу Саволларга жавоб бернш учун бар^арор ядролар 
,\а^ида яна бирмунча тухталнб утишга тугри келадн.

Табиатда мавжуд булган 81 та бар^арор элементнинг атиги 
275 та барцарор изотопи бор деб ^исобланади. 14-расмда та- 
бнатда учрайднган барча изотоплар тасвирланган. Горизонтал 
шкалада протонлар сони, вертикал шкалада эса нейтронлар сони 
келтирилган. J^ap бир нуцта изотопдан иборат; бир вертикал 
чизн^да жойлашган ну^талар айнн бир химиявий элементнннг 
изотопи .\исобланадн.

Енгил элементлардаги протонлар сони нейтронлар сонига 
тахминан тенг булиши, ofhp элементларга яцинлашган сари оса, 
нейтронлар сони протонлар сонига нисбатан тез ортиши куриниб 
турнбди. Ута огир элементларда нейтрон ва протон сонлари нис- 
бати 1,6 га тенг. Бунинг сабабинн аницлаш осон. Нуклонлар 
орасида таъсир цилувчи ядронинг тортиш кучидан таш^ари, про- 
тонларнинг электростатик итариш кучи ^ам мавжуд. Ядро куч
лари жуда ^нс^а масофада таъсир этгани учун улар бир-бирига 
бевоснта я^ин булган нуклонЛар орасида мавжуд булади. Шунга 
кура, умумий тортиш кучи ядродаги зарралар  мицдорига пропор- 
ционал булиши керак. Иккинчи томондан, протонларни итарувчи 
электростатик кучлар узоц масофада таъсирда буладн: бу ^ар 
цандай протон ядродагн исталган бошца бир протонни итаради, 
деган ran. Шундай цилнб, умумий итарилиш кучи протонлар 
сони квадратига пропорционал буладн. Ядродагн протонлар со- 
нининг ошиши билан итарилиш кучи тортишиш кучига нисбатан 
орта боради, мувозанатни сацлаш учун талайгина зарралар  
(нейтронлар) та^озо этилади. Демак, нейтронлар протонларга 
нисбатан куп булади.

Бундан чицадики, протонлар ва нейтронлар мицдори ораси
даги нисбат маълум цийматга тенг булгандагина ядролар бар- 
карор була олади. ^ацицатан ^ам, 14-расмда барцарор изотоп
ларнинг купгинаси графикнинг жуда тор цисмини эгаллаган.

Агар барцарорлик со^асидан ю^орида ёки пастда ётувчн я д 
ро ^осил булса, нималар руй берар эди? Бундай ядро барца- 
рормас булар ва у протоннинг нейтронга ёки, аксинча, нейтрон
нинг протонга айланишидан ^осил булган ^олатга утишга мойил 
б^ларди.
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z
/4- раем. Нейтрон-протон диаграммяси.

Биз бундай процесс натижасида электрон ва нейтрино пан- 
до булишнни биламиз. Электрон ядрода яшай олмагани учун 
^ам у аста-секин чицариб ташланади. Бунда бета-емирилиш 
.у>днсаси кузатнлади.
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Маълум изотопларнинг радиоактнвлнгн ва бета-емирилишга 
ма^кумлиги энди тушунарли. Биро^ альфа-емирилиш ^одисаси- 
ни ^ам тушунтириш керак. Нима учун бета-емирилишга нисба
тан барцарор болтан баъзи изотоплар альфа-зарралар чицариб 
парчаланадн? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмундан иборат булгани учун бу .\однса жуда 
галати туюлади. Буни тушунтириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансини куриб чициш керак.

24-§. ЯДРОНИНГ БО ГЛАН И Ш  ЭНЕРГИЯСИ

Альфа- ёки бета-емнрнлиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёки бета-зарралар .^араката •энер- 
гияси ^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча цолдиц энер
гия ажралнб чицади. Ядро парчаланншида ажралнб чиадан 
энергия гоят ю^ори — бир неча миллион электрон-вольт булиши 
мумкинлигини юцорида айтиб утган эдик. Бу энергия ^аердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом ontp- 
ликлари мицдорини синчковлик билан кузатиш керак. М аълум
ки, барча изотопларнинг атом огирликлари царийб яхлит сон- 
ларга я^ин. яцинликка яцин-у, аммо бутун сон эмас. Х,амма 
ran шунда-да! Шу арзимаган фарц >̂ ам му^им а^амият касб 
этади.

Келинг, альфа-зарраларни бир куздан кёчирнб чицайлик. У 
гелий ядросндан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлигн сабабли гелий ядроси о т р л и г и  икки протон ва 
икки нейтрон огирлнкларннинг мажмунга баробар булади, деб 
уйлаш табиий. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлигини ва икки нейтрон огирлнгнни цушсак,
4,0342248 келиб чицади, гелийнинг атом огирлиги эса 4,003873 
дан иборат. «Иудолган атом огирлик»нинг \оли  нима кечди? 
Эйнштейннинг масса ва энергиянннг эквивалентлнгн принцнпи- 
га мувофиц у энергияга айланган.

Протон ва нейтронлардан ядро тузилганда маълум мицдорда 
энергия ва шунга мос равишда масса (/Ш ) ажралиб чицади. Одат- 
да ДМ ни масса дефекти («етишмовчилиги») деб юритилади. У 
нейтрон ва протонлар массалари йигиндисидан ядро массасининг 
айирмасига тенг:

ДМ ( 7 ,  А) =  Zmp+ ( A  — Z)mn— M 4(Z, А).

оу ерда тр— протон массаси, тп — нейтрон массаси, Mn(Z,A)  эса 
z X — изотопнинг массаси.

Масса дефекти барча маълум изотопларда мусбат цийматга 
эга. Ядролар протон ва нейтронлардан синтез цилинганда масса 
дефектига пропорционал равишда ядро богланиш энергияси 540- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум булса, ядронинг богла-



ниш энергиясини, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратиб 
юбориш учун сарф цнлннадиган энергияни ^исоблаш осон:

Еб.}н. =  АМ-сг.

Баъзи химиявий реакцияларда энергия иссицлик энергияси 
шаклнда ажралади ва унинг ми^дори муайян бирикманннг бар- 
^арорлик улчовн булиб ^исобланади; борди-ю, бирикма парча- 
ланади дейлик, бунинг учун унинг ^осил булишида цаича энер
гия кетган булса, шунча мицдорда ‘Энергия сарф цнлишга тугри 
келади. Шу каби, ядро таркибий ^исмлардан ташкил топишнда 
маълум энергия ажралиб чицади ва бу энергия мазкур ядро 
барцарорлигининг улчовн булиб хизмат цилади. ^иссадан ^исса 
шуки, мураккаб ядро массаси уни ташкил этувчи таркибий 
цнсмларн массаларининг йигиндисидан кам; бошцача цилиб 
айтганда, айнрма масса дефекти ядроларнннг богланиш энер- 
гиясидан иборат.

Гелий ядроси учун богланиш энергияси атом огнрлнгининг 
0,030 бнрлигидан иборат булади. Бу мицдорнн энергия бирлик- 
ларида, масалан, электрон-вольт ^исобида ифодалаш осон. Мас
са ва энергия уртасидаги Эйнштейн муносабатидан шу нарса 
келиб чнцадики, атом огирлиги бирлиги 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентдир. Шундай цилиб, гелий ядросининг бог
ланиш энергияси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадиган энергия 
мицдоридир. Богланиш энергиясининг шунчалик катта булиши 
гелий ядросининг гоят бар^арор структурага эга эканлигидан 
далолат берардн.

Богланиш энергиясининг экспериментал натижалар билан 
жуда яцин келадиган ифодасини биринчи марта Вайцзекер аник- 
лаган эди. У беш ^адлн тенгламадан иборат:

- 4  z )
Е  ~  а^обА — асирт А^ л — о%ул 7?А  — Ясным — д—  *4" б. (21)

Бу ифоданинг биринчи ^ади туйиниш ядро кучларига боглиц
булган ядронинг ^ажмий энергиясига тегишли. Бу ^аднинг мас-
сага пропорционаллигини курдик. Иккинчи ^ади ядро сиртига
пропорционал булган богланиш энергиясининг камайишига туза-
тиш киритади (4л/?а6 =  а СирТЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига ку-
шадиган ^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи ^ади протонларнинг
электростатик итарилиш энергиясини ^исобга олади. Бу энергия
заряд томчида бир текисда тацсимланганда заряд квадратига
пропорционал булади:

^ 2 ZV „ 72 - —1/3 
С к у л  =  "Г- • =  Оку л Z  А  •

Туртинчи .\ад заряд энергиясига бог лиц булиб, классик талцинга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барцарор изотоплари табиатда



Маълум изотопларнннг радиоактивлиги ва бета-емирнлншга 
ма^кумлнгн эндн тушунарли. Биро^ альфа-емирилиш з^одисасп- 
ни з^ам тушунтириш керак. Нима учун бета-емирилишга нисба
тан барцарор булган баъзи нзотоплар альфа-зарралар чицариб 
парчаланади? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмуидан иборат булгани учун бу .узднса жуда 
галати туюлади. Бунн тушунтириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансини куриб чициш керак.

24-§. ЯДРОНИНГ Б О ГЛ АН И Ш  ЭНЕРГИЯСИ

Альфа- ёки бета-емирнлиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёки бета-зарралар ,%аракати энер
гияси з^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча колди^ энер
гия ажралиб чицади. Ядро парчаланишида ажралиб чиодаи 
энергия гоят ю^ори — бир неча миллион электрон-вольт булиши 
мумкинлигини ю^орида айтиб утган эдик. Бу энергия ^асрдан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнннг атом OFiip- 
ликлари мицдориии синчковлик билан кузатиш керак. Маълум- 
ки, барча изотопларнннг атом огирликлари царийб яхлит сон- 
ларга Я1\ин. ^ а ,  яцииликка яцин-у, аммо бутун сон эмас. )^амма 
ran шунда-да! Шу арзимаган фар^ з^ам муз^им а.^амнят касб 
этадн.

Келипг, альфа-зарраларни бнр куздан кёчириб чи^айлик. У 
гелий ядросндан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлнги сабабли гелий ядросн огирлиги икки протон ва 
икки нейтрон огирликларининг мажмуига баробар булади, деб 
уйлаш табиий. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлнгини ва икки нейтрон огнрлнгини ц^шсак,
4,0342248 келиб читали, гелийиинг атом огирлиги эса 4,003873 
дан иборат. «Пуцолган атом опфлик»нинг jpwin нима кечди? 
Эйнштейннннг масса ва энергиянинг эквивалентлнги принципы* 
га мувофиц у энергняга айланган.

Протон ва нейтронлардан ядро тузилганда маълум мицдорда 
энергия ва шунга мос равишда масса (ДМ) ажралиб чи^ади. Одат- 
да AAJ ни масса дефекти («етишмовчилиги») деб юритилади. У 
нейтрон ва протонлар массалари йириндисидан ядро массасининг 
айирмасига тенг:

ДМ (?., А ) =  Zmn+ ( A - Z ) m n— M„(Z, А).

оу ерда тр— протон массаси, тп — нейтрон массаси, M»(Z,A)  эса 
2Х — изотопнинг массаси.

Масса дефекти барча маълум изотопларда мусбат цийматга 
эга. Ядролар протон ва нейтронлардан синтез цилннганда масса 
дефектнга пропорционал равишда ядро б о м а н и т  энергияси \о- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум булса, ядронинг богла-



ниш энергиясини, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратиб 
юбориш учун сарф цнлинадиган энергияни ^нсоблаш осон:

АМ-сг.

Баъзи химиявий реакцияларда энергия иссицлик энергияси 
шаклнда ажраладн ва унинг мицдори муайян бирикманинг бар- 
царорлик улчовн булиб ^исобланади; борди-ю, бирикма парча- 
ланади дейлик, бунинг учун унинг хрснл булишнда цанча энер
гия кетган булса, шунча мицдорда энергия сарф цилишга тугри 
келади. Шу каби, ядро таркибий ^исмлардан ташкил топишида 
маълум энергия ажралнб чицади ва бу энергия мазкур ядро 
барцарорлигининг улчови булиб хизмат цилади. ^иссадан >^исса 
шукн, мураккаб ядро массаси уни ташкил этувчи таркибий 
цнсмлари массаларннинг йигиндисидан кам; бошцача ^илиб 
айтганда, айирма масса дефекти ядроларнинг богланиш энер- 
гиясидан иборат.

Гелий ядроси учун богланиш энергияси атом огирлнгннинг 
0,030 бирлигидан иборат булади. Бу мицдорни энергия бирлик- 
ларида, масалан, электрон-вольт ^исобида ифодалаш осон. М ас
са ва энергия уртасидаги Эйнштейн муносабатндан шу нарса 
келиб чнцаднки, атом огнрлигн бирлиги 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентднр. Шундай цилиб, гелий ядросининг 6 o f - 
ланиш энергияси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадиган энергия 
мицдоридир. Богланиш энергиясинннг шунчалнк катта булиши 
гелий ядросининг гоят бар^арор структурага эга эканлигидан 
далолат берарди.

Богланиш энергиясинннг экспериментал натижалар билан 
жуда яцин келадиган ифодасини биринчи марта Вайцзекер аниц- 
лаган эди. У беш ^адлн тенгламадан иборат:

- 4
Е — ак0бА —асирт А2/3 —а кул Р А  — а с»»мм ------- Ь 6 . (21)

Бу ифоданинг биринчи ^ади туйиниш ядро кучларига боглиц
булган ядронинг ^ажмий энергиясига тегишли. Бу .\аднинг мас-
сага пропорционаллигини курдик. Иккинчи >*ади ядро сиртига
пропорционал булган богланиш энергиясинннг камайишига туза-
тиш киритадн (4л/?2б =  ЯсиртЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига цу-
шадиган ^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи ^ади протонларнинг
электростатик итарилиш энергиясини ^исобга олади. Бу энергия
заряд томчида бир текисда тацсимланганда заряд квадратига
пропорционал булади:

с  2 Z*e* л 72 - —|/зСкул — -jr • =  Акул L /\ •

Туртинчи .\ад заряд энергиясига боглиц булиб, классик тал^инга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барцарор изотоплари табиатда

7*



жуда кам ' учрайдиган тоц-тоц ядроларга нисбатан тургунлигини 
^исобга олиб, нуклонларнинг жуфтланиш эффектини хисобга олув- 
чи >^ад— б киритилган. Тажрибалар курсатишича, у А~ъ1* га про- 
порционалдир (6 =  а жуфт Л-3 /4).

Яцинда америкалик физик Грин тажрнба натижаларини пухта 
урганиб, богланиш энергияси учун цоницарли натижаларни берув- 
чи коэффициентлар цийматларини ани^лади:
ак0л =  15,75 Мэе;
Осирт= 17,8 Мэе; (+ (^ )  — жуфт-жуфт ядролар учун
а кул= 0 ,7 1  Мэе; 6 =  О — то^ ядролар учун
асимм=94,8 Мэв; (6) — то^-тоц ядролар учун
«жуфг= 34 Мэе;

Енгил ядроларда битта нуклонга тугри келадиган энергиянинг 
усиши ва масса сони катта булган ядролар учун El А нинг усиши 
Ванцзекер ифодасидан равшан куриыиб турибди. Дар.\аци^ат, 
коэффнциентларнннг юцорида келтирилган цийматларидан фойда- 
ланиб ва ифодадаги охирги .\адни ^исобга олмасак, битта нуклон
га турри келадиган энергияни цуйидагича ёзиш мумкин:

—EJA =  — 15,75 +  17,8-Л - ' / 3 +  0,71 -Г--А-Ч* +
+  94,8 ( j - Z y - A ~ \  (21а)

Енгил ядролар учун бу ифоданинг охирги .\адн нолга тенг, ундан 
олдиг.ги хади эса жуда кичик. Шуни1!Г учун эгри чизи^нннг енгил

ядролар учун кескин ор- 
тишн 17,8 «Л- 1/3 ,\адга 
богли^. Бу хад ядро cyioiy 
лигинннг сирт таранглиги- 
нн ^исобга олади. Огир 
ядролар учун бу эгри 
чизицнинг (15-раем) секин 
узгариш сабаби 7гга про- 
иорцнонал булган учинчи 
^аднинг ортишига богли^, 
яъни даврий система охи- 
ридаги ядроларнинг битта 
нуклонга тугри келадиган 
богланиш энергиясинннг 
камайиши протонлар ора

сидаги нтариш кучларининг ортишига борлиц.
Бошца барча мзотопларнинг богланиш энергняснпи \ з м  худ- 

дн ю1\орида курсатилган усулда ани^лаш мумкин (3 -ж а д в а л ) .  
15- раемда тасвирланган график ядродан битта заррани ажратиб 
олиш учун зарур булган энергиянинг уртача мицдорини билди- 
ради. Енгил элемент ядроларнда богланиш энергияси ми^дори 
раемда узлуксиз чизнцлар билан курсатнлганидек равон узгар- 
майдн. Дар^а^н^ат, гелий-4, углерод-12, кнслород-16 кабн баъзи
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15-раем. Нуклоннинг богланиш энергияси.



3- жадвал

Ядронииг ва ядродаги х,ар бир нуклоига тугри келадиган богланиш энергияси

Изотоп Масса М, 
(у.м.а.б.)

Масса орти^ли- 
гн, М—А 

(у.м.а.б.)-10“ 3
Богланиш энер

гияси, Е, Мзв

)^ар бир 
н уклонга 

турри кела
диган богла- 

ниш энер
гияси, Е/А

вП1

iH '

1,00866544 (± 4 3 )*  

1,00782522 (± 0 8 )

%

8 665 ,4 4 ± 0 ,4 3  ««
?г 7825 ,22± 0 ,08

,н* 2,01410219 ( ± 1 1 ) 14102,1 9 ± 0 ,11 2 ,22471(±40) 1,1123

iH’ 3.01604940 (± 2 3 ) 16049,40±0,23 8,4824 ( ± 8 ) 2,8274

гНе> 3,01602994 (± 2 3 ) 16029,9 4 ± 0 ,23 7,71787(±44) 2,5723

,Не« 4,00260361 (± 3 7 ) 2603,61 ± 0 ,3 7 28,2950 (± 0 9 ) 7,0740

5Нс* 5,012296 ( ± 2 1 ) 12296±21 27,338 (± 2 0 ) 5,4676

аНе« 6,018960 (± 1 8 ) 18900±18 29,259 (± 1 7 ) 4,8765

*Li‘ 5,012541 (± 4 0 ) 12541 ± 4 0 26,328 (± 3 7 ) 5,2656

6,0151263 ( ± 1 ) 16126,3 ± 1 .0 31,9910 (± 1 5 ) 5,3318

.L i’ 7,0160053 (± 1 1 ) 16005,3 ± 1 , 39,2436 (± 1 8 ) 5,6062

sLi* 8,0224884 (± 1 6 ) 22488,4 ± 1 , 6 41,2763 (± 2 4 ) 5,1596

.с » 11,0114313 (± 1 5 ) 11431,3 ± 1 , 5 73,4413 (± 2 0 ) 6,6765

•о* 12,0 0 ± 0 92,1605 (± 2 7 ) 7,6800

.С'* 13,0033543 ( ± 7 ) 3354,3 ± 0 , 7 97,1075 (± 3 1 ) 7,4698

14,00324193 (± 4 1 ) 3241,93 ± 4 1 105.2&35 (± 3 3 ) 7,5202

14,00 85970 ( ± 7 ) 8597,0 ± 0 , 7 98,7303 (± 2 8 ) 7,0522

•О14 15,0030719 (± 1 9 ) 3071,9 ± 1 , 9 111,9480 (± 3 9 ) 7,4632

. 0 “

•О17

15,99491494 ( ± 2 8 )  
*\

16,9991134 ( ± 9 )

5087 ,06± 0 ,28  

— 8 8 6 ,6 ± 0 ,9

127,6170 (± 3 5 )  
‘ I *

131.7591 .(± 4 1 )

7,9761

7,7505

.0 » 17,99915983 (± 3 4 ) — 8 4 0 ,17± 0 ,34 139,8059 (± 4 9 ) 7,7670

* Цавс ичида с^нгги рацамлар хатолиги берилган.
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изотоплар эгрн чизицдан юцорида жойлашади. Бу з^ол 
уларнинг структураси жуда бар^арор эканлигидан далолат 
беради.

Мазкур эгри чизнцнинг икки ажойиб хусусияти бор. Биринчи 
хусусияти — масса сонлари тахминан 30 дан 120 гача булган 
купгина изотоплар учун эгри чизнцнинг f o r t  кам узгаришидир, 
яъни барча нуклонлар учун богланиш энергияси ам алда бир 
хил — царийб 8,5 Мэе. Бундан купчилик ядролар учун богланиш 
энергияси ядродаги зарралар  сонига пропорционаллнги келиб 
читали. Бундай хулоса ядро кучлари гоят цисца масофаларда- 
гниа таъсирда булади деган фикрнинг ани^ нсботидир. Агар улар 
электр ёки гравитацион кучларга ухшаш узоц таъсир этиш ху- 
сусиятига эга булса, бунда з^ар бир нуклон бошца бир нуклон 
билан узаро таъсирда булиши з^амда тули^ богланиш энергияси 
масса сони квадратнга царийб пропорционаллигини кутнш мум
кин эди. Иккинчи хусусияти — богланиш энергияси эгрн чизнгн 
уртача огирлнкдаги элементлар учун максимумга эга. Демак, 
мазкур элементлар гоят бар^арордир. Агар биз ута огир эле- 
ментдан бошлаб, уни иккига ажратсак, бунда о п ф  ва уртача 
о1 ирликдаги элементлар богланиш энергнялари уртасидаги айир- 
мага мувофиц келадиган энергия ажралиб чнциши лозим эди. 
Шунингдек, агар уртача огирликдаги элементнн з^оенл цилиш 
учун иккнта енгил элементнн цуша олсак, унда .\ам яна 
энергия ажралиб чицар эди. Мазкур икки усул з^ам амалда ядро 
энергияси олишда фойдаланилмоцда, бу тугрида кейинроц тух- 
талиб Утамиз.

Энди ута OFHp элементларда юз берадиган альфа-емирнлиш 
проблемаси з^а^ида тухталиб утамиз. Бунда з^ар бир нуклонга 
карийб 7,5 Мэе  энергия турри келади, бироц 15- раемдаги эгри 
чизицнииг оришнга ^араб, кушимча заррачага царийб 5,5 Мэе 
богланиш энергияси тугри келади, дейиш мумкин. Бу — ош р 
ядродан бир протон ёки бир нейтронни ажратнб олиш учун яд- 
рога 5,5 Мэе  энергия бериш зарур, демакдир. Агар икки протон 
билан икки нейтронни биттадан ажратиб олиш лозим булса, 
ядрога тахминан 22 Мэе  энергия беришга тугри келади. Иккин
чи томондан, маълумки, альфа-зарраларнинг богланиш энергия- 
сн 28 Мэе  дан иборат. Борди-ю, бу зарралар биттадан эмас, б ал 
ки аралашган з^олда, альфа-зарралар шаклида чи^са, у д о д а  
6 Мэе  соф энергия чиццан булар эди, чунки биз 22 Мэе  энергия 
^ушиб, 28 Мэе  энергия олишимиз керак эди. Шундай цилнб, 
гарчи бундай ядро протон ёки нейтрон чи^аришга кура барца- 
рорлик эз^тимоллнгига эга булишига ^арамай, альфа-зарралар чн- 
чицариши з^усусида з^али з^ам бар^арормас, чунки альфа-зарралар 
чиццанда, з^ар доим ^арийб 6 Мэе  мусбат энергия ажралиб 
чи^ади. Барцарормас о ш р  элементларнинг 4 дан 9 Мэе гача 
энергиялн альфа-зарралар чицариб емирилишннннг сабабн 
з^ем шунда.
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Нима учун OFiip ядролар бир зумда парчаланмайдн? Нима 
учун баъзи ядроларнинг парчаланнши учун куп йил талаб эти- 
лади? — деган саволларнинг берилишн табиийдир. Уларни цу- 
йида куриб утамиз. <

Аввало кичкина чекиниш ^илайлик. Табиий а-нурланувчи эле
ментлар Менделеев даврий системасинннг охирига жойлашган. Аль
фа-актив изотоплар мажмуасида 40 та табиий ва 100 та сунъий 
а- нурланувчи изотоплар бор.

Емирилиш тенгламаси цуйидагн куринишга эга:

zX a-*z__2Ya-*+ cl +  £ .

а-емирилишнинг энергетик шарти:

Af(Z, i4) =  A f ( Z - 2 ,  Л - 4 )  + M (2He<) +  ^ f .

Емирилиш энергияси £ в >  0 булгани учун а-емирилиш она (бош) 
изотопининг массаси ма.\сул изотоп ва изотопининг массалар 
йигиндисидан катта ёки тенг булгандагина вужудга келади.

а-емирилиш процесси тажрибада топилган цуйидаги иккита 
хусусиятга эга.

Биринчидан, а- нурланувчи элементларнинг емирилиш доимий
си X ва а-зарраларининг энергияси Еа турли чегарада узгаради. 
Масалан, уран оиласида а-емирилиш энергияси 2 мартадан бир
оз купроц узгаргани ^олда (4 -н 9 Мэе), емирилиш доимийси 10" 18 
дан 10“ в сек''1 гача -оралицда узгаради. к ва Е а катталиклар- 
нинг узгаришида бундай катта фарц булишига царамай, улар уза
ро Гейгер—Нетолл цонунига буйсунади:

in X =  A In +  в  •

Радиоактив оилалар учун А бир хил, В эса, ^ар хил оила учун 
мос цийматга эга. Гейгер— Нетолл цонунидан куриниб турибди- 
ки, а-нурланувчи изотопнинг яшаш даври цанча кичик булса, 
сс-зарранинг энергияси шунча катта булади.

Иккинчидан, ^ар бир а- нурланувчи элемент учун ядродан чи- 
циб кетаётган а- зарраларнинг энергияси узгармас булади ёки жуда 
кам узгаради. Бу энергия а-зарранинг парчаланишдан сунг ядро
нинг электр майдонида (итарилиш) тезланиш натижасида олиши 
мумкин булган энергиядан анча кичик булади. Масалан, и 234—> 
—>Th**4 а-емирилишда а-заррага торий ядроси четида таъсир 
цилувчи — итарилиш кучи потенциал энергияси 30 Мэе га я^ин. 
Демак. а-зарра потенциал тухицдан утгандан сунг камида 30 Мэе 
энергия олиб тезланиши керак. Лекин тажрибада энергияси фа^ат 
4,2 Мэе га тенг булган а-зарралар кузатилади. Гейгер — Нетолл

25- §. АЛ ЬФА-ЕМИРИЛ ИШ НАЗАРИЯСИ
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цонунини цандай тушуниш керак? Нима учун чнцаётган а-зарра- 
лар энергияси нисбатан кичик?

Бу ва ю^оридаги саволларга жавоб бериш учун ядро ичида- 
ги ва унинг сирти яцннидаги потенциал энергиянинг узгаришини 
цараб чи^иш лозим.

Ядро ичида мусбат зарядланган протонларнинг мусбат заряд 
ташувчи х,ар бир я^ин заррага нисбатан итариш кучи намоён 
буладн; зарядлар уртасидаги масофанинг цисцаришн билан ита- 
рилнш кучининг орта бориши (16-а раем) элементар физика 
курсидан маълум. Итарилиш кучи мусбат потенциал энергияга 
мос келади, кучга цараб энергия ^ам куп булади. Мусбат заряд- 
ли иккита зарранинг потенциал энергияси улар уртасидаги масо
фанинг функцияси сифатида 16-6 раемдаги эгри чизи^ билан 
таевнрланган. Бу ерда горизонтал у^да зарралар ва ядро мар
кази оралигидаги масофа, вертикал Уцда эса, системанинг потен-

16- раем. Таъсир энергияларининг масофага боглик;лиги: 
а) икки электр заряди учун, б) ядро билан протон учун.

циал энергияси курсатилган. Агар зарра ядрога маълум масо
фада яцинлашеа, потенциал энергия U э^ам ортади, натижада, 
итарилиш кучи ортади. Биро^ R ну^тада зарра ядро чегарасига 
борнб етади ва бирданига ядро кучининг жуда яцин масофада 
соднр б^лувчи тортиш таъсирнга тушиб цолади. Мазкур тортиш 
кучи итариш кучидан куп марта орти^, демак, потенциал энер
гия жуда катта манфий сон V га ^адар камаяди. Х°зиРгача 
ядро кучларининг табиатини билмаганлигимиз сабабли эгри чи- 
зи^нинг мазкур пасайиш еридаги ани^ формасини белгилаш 1̂ и- 
йин. Му^имн шундаки, электр кучининг таъсири туфайли, ядро 
атрофида потенциал т^сиц мавжуд булади. Ташцаридан келувчи 
зарядланган ^ар бир зарра ядро ичига киришн учун бу туси^ни 
бартараф этнши, бошцача айтганда, у R иуцтанинг баландлик 
туенгига тенг келадиган дараж ада  энергияга эга булиши керак.
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Шунга ухшаш, ядро ичидаги зарра сиртга чициши учун туснцни 
енгиб утишн керак. Бу ерда «т^си^» термини тимсол тарзида 
цулланилганини айтиб утиш керак. Албатта, ядро атрофида з̂ еч 
кандай моддий туси^ йуц, биро^ ядро атрофидаги электр кучи 
шундайки, агар уларни соф механик кучлар билан алмаштирил- 
са, уларнинг таъснрн тусицца тенг келади. Тусиц потен- 
циалнинг катта лиги ядро заряди ва радиусига богли^; огир яд- 
рода у 95 Мэе  га яцин. Ю^орида айтиб утилганидек, ядродан 
учиб чи^адиган альфа-зарра царнйб 6 Мэе  энергияга эга б^ли- 
ши керак. Бу ми^дор потенциал тУсикдан анча паст, демак, 
зарра ядро доирасидан ташцарнга чнца олмайдн. Агар классик 
физика ^онунларига риоя цилинса потенциал т ^ с и ^ а  нисбатан 
кам энергияга эга булган альфа-зарра ядродан з е̂ч цачон таш- 
царига чица олмасди ва биз альфа-нурланишни кузатмаган бу- 
лар  эдик.

Биз кузатаётган альфа-нурланиш з^одисаси янги тулцин меха- 
ннкаси ну^таи назаридан шар.\ланишн лозим. Бу механикага 
кура, нурланиш купинча модда тарзида, модда эса — нурланиш 
тарзида намоён булади. Бу назарияга мувофнц, альфа-зарралар 
з^аракати тул^ин з^аракати сифатида, потенциал тусиц доираси- 
даги бушлиц эса тулцин кириб борадиган ношаффоф муз^нт тар 
зида таърифланиши мумкин. Ха КнКатан ^ам- ЯДР° атрофида ту- 
сиц мавжуд деб ф араз цилсак, у д о д а  бу тусиц девори ичида 
у ёцдан-бу ёэда з^аракат цилаётгаи ва т^сиц деворига урилаёт- 
ган альфа-зарраларни куришга муяссар булар эдик. Мазкур 
туцнашувларнинг купчилигида альфа-зарралар орцага цайта- 
рилади, бироц з^ар з^олда, 1 : 10м мн^дорида альфа-зарралар ту- 
си^дан Утиб, таш^арига чицишади. Шундай цилиб, альфа-зарра- 
нинг тусицни енгиб чициши тасодифий булиб, муайян моддадаги 
баъзи атомлар жуда тез, бошцалари эса f o h t  узоц вацт давомн- 
да парчаланишннинг сабаби з^ам шунда. Тусиц ор^али альфа- 
зарраларнинг утиши шу тусицнинг цалинлигига з^ам боглиц. К а т 
та энергияли альфа-зарралар юпца девордан осонгина утади. 
Бу мулоз^азаларга асосан, юцори энергияли альфа-зарралар чи- 
царадиган радноактив моддаларнинг ярим емирилиш даври анча 
цисца булади, кам энергияли альфа-зарралар чикарадиган мод- 
данннг ярим емирилиш даври эса, анча узоц булади, дейнш 
мумкин. ХаКиЦатан альфа-зарралар энергияси билан муай
ян модданинг ярим емирилиш даври уртаснда шундай нисбат 
мавжуд булиб, у «Гейгер — Неттол коидаси» номн билан юри- 
тнлади.

Бу эмпирик ^оида альфа-емнрилиш назарияси яратилгунга 
(1928 йилга) ^адар шарз^ланмаган эди. Мазкур назария барча 
фактларни сифат томондангина эмас, балки ми^дор жиз^атдан 
.\ам изоз^лайди. Уранга нисбатан анча огир булган элементлар- 
даги альфа-зарранинг энергияси анча юцори, демак, бундай 
элементларнинг ярим емирилиш даври ^исца б^либ улар биз- 
пинг давримизгача сацланмаган.
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26-§. БЕТА-ЕМИРИЛИШ  НАЗАРИЯСИ

Бета-емирнлиш назарияси анча узгача, чунки бунда ядродагн 
зарралар  чицмайди, балки бир хил нуклон бошца нуклонга ай- 
ланадн ва бунинг натижаснда электрон ва нейтрино чнцадн. 
Мазкур процессда ^осил булувчи электрон ва нейтрино билан 
нуклонлар уртасидаги узаро таъснрни куздан кечириб, муайян 
ядронинг бета-емирилишига учрашини з^исоблаб чи^арнш мум
кин экан. Ю^орида курсатиб утилганидек, бу назария гарчи 
экспериментал далиллар асосида яхши изо^ланса-да, биро^ 
унинг сифат томонлари яхши эмас эди ва бу з^ол мезонларнинг 
яшашини асос ^оида ^нлиб олиш заруриятини келтириб чн- 
царди.

Энди огир элементлар орасида бета-емирилишнинг нима 
учун а-емирилншдан с^нг кузатилиши тушунарли. Бир цанча 
альфа-емнрилишлардан кейин цолган ядролар тенг мицдордаги 
нейтронлар ва протонларни йу^отиши туфайли дастлабки 
ядролардан фарц циладн. Огир элементлардаги бар^арор яд- 
роларда протонларга нисбатан нейтронлар купроц булади, шу
нинг учун бир хил ми^дорда нейтрон ва протонларнинг йуцолн- 
ши янгн ядрода нейтронлар ва протонлар сонларининг 
нисбати тегишли барцарор ядрога мос келадиган нисбатдан 
ю^орироц булишннн курсатади. Бу номуносиблик нейтронлар
дан бирининг айни ва^тда электрон ва нейтрино чи^ариб, про
тонга айланиши йули билан бартараф этилишн мумкин. Альфа- 
емирилиш .^одисаси, юцорида куриб утганимиздек, квант 
механикасида осон тушунтнрилади. Агар ядро ичидаги альфа- 
зарранинг энергияси нолдан катта булса, у потенциал туси^ 
орцали утиш э\гимоллнгига эга булади. Бунда ядронинг заряди 
икки бирликка, масса сони эса турт бирликка камаяди.

Бета-емирилиш ^одисасини эса тушунтириш бир оз цийин. Ра- 
диоактив силжиш ^оидасига асоеан р_ -емнрилишда ядронинг за
ряди бир бирликка ортади; маха сони Э"а узгармай цолади (17-, 
18-расмлар). Р '-айланиш  атом ядросида буладигаи процессдир. 
Иккинчи томондан, бизга маълумки, р~- нурлар электронлар оци- 
мидан иборат. Биро^ ядрода электрон йу^.

Нейтроннинг мавжудлигини аницлангунга цадар ядрони про- 
тонлардан ва электронлардан ташкил топгач деб ^исобланар эди. 
Бу ну^таи назардан р-айланиш жуда оддий тушунтирилади. Р“ - 
зарра ядро электрони деб ^исобланар эди ва р~-емирилиш ядро
дан битта электроннинг чициши билан тушунтирилар эди. Биро^ 
ядронинг протон-электрон модели цатор цийинчиликларга дуч 
келди ва шунинг учун ундан фойдаланилмай ^уйилди.

Агар Р~-электрон ядродан чицмаса, Р~-емирилишни цандай 
цилиб тушунтириш мумкин? ,р~- зарра цаердан пайдо булади? Рав- 
шанки, р~-зарра атом цобигидаги электрон эмас, ва^оланки элек
троннинг цобицдан чи^арилиши атомнинг химиявий табиатини уз- 
гаришига олиб келмайдиган атом ионнзациясидир. Ва^т утиши
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билан ион узига ташци му^итдан электрон цабул цилиб олиб. 
нормал атом булиб цолади.

Гарчи Р’ -зарра ядродан чицмас экан ва у атом цобиридан 
чицарилган электрон эмас экан, биз Р“ -электронларни ядронинг 
ичида буладиган процесслар натижасида ядродан ташцарида ^осил 
булади деб, хулоса цилишимиз керак. Шундай экан Р“ -емири-

Лпш  номери

17- раем. Масса сони то^ булган изобарларнинг
хоссаларн.

Атом номери

18- раем. Масса сони жуфт булган изобарларнинг
хоссаларн.
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лишда ядронинг ичида цандай процесслар булади? р_ - емирилиш 
реакциями цуйидаги формула орцали ифодаланадн:

z X A~*z+i YA +  е~. (22)
(22) формула р~- айланиш ва^тида системанинг тула заряди узгар- 
маслигини курсатади.

р_ -айланишда ядро зарядининг бир бирликка ортиши ядрода 
содир буладиган процесслар натижасида протонлар сонининг бир бир
ликка ортишини билдиради. Аммо масса сони узгармаганлигн учун, 
равшанки, нейтронлар сони (А=у4—Z) бир бирликка камаяди. Демак- 
ядрода содир буладиган Р~-айланиш, ядродаги нейтронлардан би- 
рининг протонга айланиши каби ифодаланиши мумкин, яъни л - » р +  
+ Р - . Бу айланиш натижасида энергия ажралиб чициши мумкин 
(акс зфлда бундай процесс уз-узидан булиши мумкин булмай, яд- 
рога ташцаридан энергия бериш керак булар эди). Агар ядрода 
протонлар сони нейтронга нисбатан куп^булса. протонни]нейтронга 
айланиши юз беради:

р - * п +  Р+.
(Бундай айланиш фацат ядронинг ичидагина содир булиб, эр- 

кин з^олда протон мутлоц барцарор заррадир.) Бу з^одиса позитрон 
Р+ емирилиш деб аталади. Бунда ядро массаси узгармайди, заря
ди эса бир бирликка камаяди (17-ва 13-расмлар). р+-емирилиши- 
даги энергетик шарт:

E > + ^ M ( Z ,  — А) — Zme.

Р~- емирилишнинг энергетик шарти [£ ._  =  М (Z, А) — М (Z 4- 1, А)\ 
дан фарц килади. Шунинг учун р -емирилиш «она» ядро массаси 
маз^сул «циз» ядро массасндан катта булгандагина юз беради.

Р-емирилишнинг учинчн, сунгги хили электрон—ютиш аддиса- 
сидир. Протонлари нисбатан ортицча булган «она» ядро атомнинг 
электрон цобицларидан бир электронни цамраб олади, «ютади». 
Бу з^олда .\ам, позитрон — емирилишда булганидек, битта протон 
нейтронга айланади:

р +  е~ -> п

Электрон атомнинг цайсн ^обигидан ютилса, шу цобицнннг 
номи билан К - электрон, /.-электрон ва .ужазэ ютилиш деб юри- 
тилади. Электрон ютилганда тартиб номер бирга камаяди, бир 
электрон йуцолади. Энергия шарти ^уйидагича ёзилади:

Ек — М (Z, А) — Af (Z — 1, А),

Бу ерда К  индекси атом цоби^ларининг белгиси. k- ютилиш «она» 
изобарнинг массаси мазугул (^из) изобарнинг массасндан купро^ 
булганда кузатилади:
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27- §. БЕТА-ЕМ И РИ ЛИШ  С ПЕКТРИНИНГ Ш А К Л И  ВА 
НЕПТРИНО \А К И Д А Г И  ГИПОТЕЗА

Энди яна бета-емирилиш з^ацида сузлаб, ядродан чициш ва^- 
тида электрон ва позитрон цандай з^осил булишини шар.уташп- 
миз лозим. Бу эса ядро физикасидаги энг мураккаб масалалар- 
дан бири булиб, ядро кучлари проблемасига боглицдир. Ядро 
компонентлари булмиш протон ва нейтронлар кундалик з^аёти- 
мизда маълум булган электр ва гравитацион кучларга мутлацо 
ухшамайдиган маълум ва узига хос тортилиш кучлари ор^али 
бир-бирига таъсир этади. Биринчидан, бу кучларнинг таъсирн 
жуда (\ис^а масофада, яъни ядродаги икки зарра бир-бирига 
жуда я^ин келгандагина иамоён булади. Бунда агар зарралар 
бир-биридан бир оз узоцлашса борми, уларга ядро кучлари 
таъсир ^илмай цуяди. Иккинчидан, бу кучлар алмашинувчи ха- 
рактерга эга, яъни зарралар  узларндагн баъзи хусусиятларига 
кура, бир-бирига тортилади ва кучлари алмашинади. Бу хусу- 
сиятлар уларнинг ухшашлигидан далолат беради; масалан, 
протон нейтронга, нейтрон эса протонга айлана олади.

Демак, протон ва нейтрон айни бир зарранинг икки турли 
з^олатларидир: биринчи з^олатда у протон булса, иккинчисида 
нейтрон булади, деган хулосага келиш мумкин. Тез нейтронлар- 
нинг водород атомлари билан ту^нашуви з^ацидаги кузатишлар 
нейтрон ва протонларнинг алмашинувнни тула тасдицлади.

Юцорида баён этилган алмашиниш жараёнидан куринишн- 
ча, ядро таркибида бирор узгариш з^ам, нур тарцалиши з^ам юз 
бермайди. Баъзан зарраларнинг бир-бири билан алмашинма- 
ганн з^олда узгаришн содир булади. Бундай узгариш барцарор 
булмаган, яъни радиоактив ядролардагнна кузатилади. Радио- 
актив ядролар нотекис тузилгаи: улар ё ортицча нейтрон, ё ор- 
тицча протонларга эга.

Борди-ю, нейтронлардан бири протонга айланса, биринчи 
з^олда ядронинг нотугри тузилишн тугриланиши мумкин. Бунда 
зарядлар мувозанатини са^лаш учун з^осил булган электрон яд 
рода тура олмайди ва ундан тезликда чи^иб кетади. Бу \олда 
бета-иурланиш юз беради. Шунга ухшаш, агар ядрода ортицча 
протонлар булса, улардан бири нейтронга айланиши мумкин. 
Бунда мусбат электрон з^осил булади ва тезда ядродан чн^иб 
кетади. Баъзи бир радиоактив элементларнинг мусбат электрон
лар тар^атнши ана шундай изоз^ланади.

Шуни айтиш керакки, нейтроннинг узи бецарор заррадир. У 
. узо^ ва^т ядродан ташцарида б^лса, уз з^олича протон ва элек- 

тронга ажралади. Умуман олганда, бета-емирилиш цатор му
раккаб муаммоларни ечишни тацозо этади. Булардан бири яд
родан ажралиб чицаётган электронлар энергияси масаласидир. 
Радиоактив атом бета-нурлар тарцатиб емирилганда электрон
лар катта энергия билан отилиб чн^ади. Бу энергияни турли 
усул билан, масалан, магнит майдонида электронларнинг оги-
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шипи улчаш йули билан аниклаш мумкин. Квант назариясининг 
асосий цонунларига мувофи^, ядрода муайян мицдордагнна 
энергия булади.

Хацицатан )^ам, ядро доим муайян дискрет мицдорда энер
гияга эга булган альфа зарралар ва гамма-нурлар тар^атади. 
Шу сабабли бета-нурланишда ^ам айнан шу ^олни кузатиш 
мумкин. Аницланншича, муайян изотоп ядроси чицарадиган 
электронлар нолдан то маълум бир максимал ми^доргача бул
ган узлуксиз энергия спектрига эгя экан 19-пасмдаги эгри

19-раем. Бета-спектрнинг куриннши.

чизиц А128 ва Р 30 нинг бета-нурлари учун хос булган энергия 
та^симланишиии курсатади. Горизонтал шкалада энергия, вер
тикал шкалада эса, электронлар сони курсатилган. Бундан 
чи^адики, муайян дискрет мицдор урнига энергиянинг узлуксиз 
та^симланиши кузатилади. Бироц гап энергия спектрининг 
узлуксизлигидагина эмас, балки энергиянинг иероф булаётганн- 
да ^амдир. Бета-айланишда ажралиб чиццан энергия мицдори- 
ни, купинча бошца маълумотлар асосида ^исоблаб чициш мум
кин булади. Бета-иурлар энергияси ана шу ми^дорга тенг 
булиши керак.

Аслида тулиц ажралиб чиццан энергияни ^ар гал ^исобла- 
ганда у спектрнинг юцори цийматига тенг булиб чицади ва 4- 
раемда курсатилганндек, барча электронлар мазкур цийматдан 
кам энергия билан тарцалади. Шундай экан, цолган энергия 
цаёцца йу^олади, деган саволнинг тугилншн табиий. Физика- 
нниг асосий цонуни булмнш энергиянинг са^ланиш цонуни бета- 
емирилиш шароитида бузилади. ^ а р а к а т  мицдори моментининг 
сацланиш ёки спин ^онуни ^ам гуё бузилгандек булади. Бета- 
смирилишда бурчак моментининг маълум бир улуши >̂ ам йу- 
цолгандек булади.

Бу икки асосий цонуннинг муста^камланишига эришиш учун 
хоссаларн бета-емирилишнн шар^ловчи фикрни ^уйишга имкон
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бера оладиган заррани «уйлаб топиш» талаб этилади. Бу бора- 
да швейцариялик физик Вольфганг Паули цуйидагича муло^аза 
юрнтадн. Агар бета-емирилиш хусусиятлари сацланиш цонун- 
ларига тугри келмас экан, демак, бу процесс нотугри таллии 
этилган. Емирилиш ва^тнда энергияси ва ^аракат мицдори кам 
булган кузга курннмас нейтрал зарра ^ам иштирок этади. Лекин 
бу ^ол тажриба давомида сезилмайдн. бир процессда ^амма 
зарраларнинг муайян энергия йигиндиси ажралнб чицади ва бу 
энергия зарралар орасида ихтиёрий тацснмланади, электроига 
эга турли шароитда шу энергиянннг ^ар хил улушн тугри ке- 
лади.

Шундай цилиб, бета-емирилишда п - * р  +  е~— эмас, балки 
п - * р  +  е ~ +  х  кузатилади, бунда х — бирор нейтрал зарра. Эн
рико Ферми бу заррани «нейтрино» деб атади. Бу итальянца 
«нейтралча» демакдир. З^озир бу зарра «антинейтрино» дейилади. 
Протоннинг парчаланишида ( p - * n  +  e+ +  v) пайдо булган зарра 
(v) «нейтрино» деб юритилади.

Маълум булишича, нейтрино ва антинейтрино фотон каби 
ракатсизлик массасидан ма^рум булиб, !/г спинга эга. Демак, 
улар фермионлардандир.

Электрон ва антинейтрино энергиясинннг мажмуи айнан ней
трон ва протон массасининг айнрмасидан иборатдир. Лекин элек
трон энергияси гоят турлича булиши мумкин, чунки у бир 
емирилиш иккинчи емирилишга цадар электрон ва нейтрино 
уртасида турли ми^дорда тацсимланадн.

Демак, энди ,\аммаси мантилий ва цатъийдир. Элементар за р 
ралар сонининг ортиши ^исобига сацланиш цонунлари узгармай 
цолди. Аммо нейтрино >̂ ам «шунчаки» кашф этилгандир. Наза- 
рий жи^атдан олганда унинг хоссалари тажрибага асосланмай, 
балки исботсиз ^оидалаштирилган. «Нейтралча»нинг мавжудли- 
гинн тажриба йули билан цайд ^илиш лозим эди. 1̂ андай ци- 
либ? Нейтрино— ажойиб зарра. Ядронинг ички структурасн 
^ацидаги ^амма билимларимиз цанчалик кам булмасин, бироц у 
нейтрино ^а^идаги маълумотларимнзга нисбатан жуда бойдир. 
Нейтринонинг ички структурасини деярли билмаймнз. Нейтрино 
ва антинейтрино электрон ва позитрон каби турли зарраларми 
ёки чап цутбли, ёки унг цутбли фотонлар сингари айнн бир за р 
ранинг узими, деган мунозара ^озирга цадар давом этмоцда.

Бу ^ацда батафсил фикр юритиш лозим. Еруглик электромаг
нит майдонининг тебранишидан иборат булганлиги учун, электр 
ва магнит векторлари тебранншииинг йуналиши годида гапирнш 
мумкин. Вектор фа^ат ёруглнк тар^алишига перпендикуляр йу- 
налншда тебраниши мумкин. Шунинг учун ^ам мавжуд икки 
йуналишдан бирини танлаб олиш керак.

Текисликдаги ^ар цандай тебранишни икки айланма .^аракат- 
нинг мажмуи деб цараш мумкин: бири соат стрелкаси йуналиши 
буйича, иккинчиси — унга тескари йуналишда. Бунда икки тип- 
ли фотонлар булиши э^тимол. Улардан бирининг ^аракатини
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унг винтнинг пастга (кириш) томон буралишнга, иккинчисининг 
^аракатини эса чап винтнинг (чициш) буралишига таь^ослаш 
мумкин.

Бирннчи фотон — чан цутбли ёки унг спиралли; иккинчиси — 
унг цутбли ёки чап спираллидир. Уларни одднйгнна цилиб, унг 
'{ютон ва чап фотон деб айтнш \ам  мумкин. Атом узидан чап ва 
унг фотонларни бир хил мицдорда чи^аргани учун ^ам табиат- 
да улар тенг тацсимланган булади.

Фотонлар \утбланишини винт билан таццослаш, спиинп 
пнлдироц билан т а ^ о с л а ш г а  ^хшашдир. Туррисини айтганда, 
винт — уз уци атрофида айланувчи пилдиро^ деган ran. 1̂ утб- 
ланиш ва спинни бир-бири билан таццослаш бежиз эмас. Бунда 
улкан физик асосга эга булган табиий ухшашлик яширингаи. 
Агар бу ухшашлик булмаганда эди, биз фотон спини (электрон 
ва протон спинлари) ^ацида сузлай олмасдик.

Яна нейтринога цайтамиз. Бу зарранинг сезилмаслиги фацат 
.^аракагсизлик массаси ва заряднинг йуцлигидан эмас, балки 
унинг ни^оят д араж ада  сингиш ^обилиятидадир. Бу хусусда 
микродунёда нейтринога тенг келадигани йуц. Бу «зарра-чем- 
пион» ва айни ва^тда «зарра-шарпа» ^амдир. У ута цалин жисм* 
лардан ^ам бемалол ута олади.

Нейтринонинг «назарий» жи^атдан пайдо булиши билан маз- 
кур зарранинг мавжудлиги тажрибада исботлангунига ^адар 
орада йигирма беш йил утди. СССР Фанлар Академиясининг 
академиги Б. М. Понтекорво уша даврда нейтринонинг мутла^о 
моддийлигини ва уша давр техникасига борлиц ^олда нейтрино
нинг «куринмаслиги» ва^тинчалик эканлигини ^исобга олмаган 
одамлар ^ам топилганлигини эслайди.

Нейтринони тутишнинг гоят мушкуллигини шар^лашда бирор 
натижа чн^ариш учун цалннлигн бир километр булган цаттик 
жисм дан миллиардлаб нейтрино утказиш керак. Натижада, мут- 
лацо ^ал этиб булмайдигандек туюлган бу масала ^ам ^ал эти- 
лади. Агар туртки протоннинг чициши, яъни унинг тезлиги куза- 
тилса, табнийки, ёлриз электроннинг узи ёки электрон нейтрино 
билан бирга отилганлигига бог лиц цолда туртки протонларнинг 
тезлиги цам ^ар хил булишинн биринчи марта Совет физиги 
А. И. Лейпунский курсатган эди. Протонларнинг тезлигини ул
чаш ядронинг парчаланиш вацтида бир ёки икки зарра ажралиб 
чицишини аниц курсатди. Узига хос булган бу тажрибанн вкс- 
периментал техниканинг уша вацтдаги даражасида амалга оши- 
риб булмасдн. 1948 йилга келиб, Аллен бу нозик тажрибанн 
амалга оширишга муваффац булди.

Тажрибанинг аниц ва цизикарли булншига царамай, нейтри
нонинг моддалар билан узаро таъсири масаласи очицлигича 
цолиб кетди.

Физик назариётчнларга космик нурлар эмас, балки тадци- 
цотчилар ёрдамга келди. Атом энергиясининг техник жицатдан 
узлаштирилишнга боглиц булган нейтрон физикасининг жадал
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ривожланишигина энг ажойиб тажрибаларидаи бирини утка- 
зишга имкон берди.

Атом реакторида (институт лабораториясида, «Ленин» атом 
муз ёрари бортида, атом электростанциясида, ядро ёнилгиси 
ишлаб чи^арувчи заводда урнатилганлигидан цатъи иазар) 
биргина асосий процесс амалга оширилади: радиоактив модда
лар ядроси нейтрон билан парчаланади. Бундай парчаланиш- 
нинг ^ар бир актида бета- радиоактивликка эга булган булак- 
чалар — бир канча ядро *осил булади. Агар нейтрино ^акнца- 
тан мавжуд булса, бундай ядро парчаларида нейтронлар юцо- 
рида келтирилган п-*р +  е + v реакцияга мувофнц парчаланн- 
шп лозим; бунда v антинейтриноднр.

Фараз цилайлик, атом реактори 300 минг кет цувватга эга 
булсин. Шунга кура антинейтрино олиб кетадиган энергия 10 
минг кет ни ташкил цилади. Бу жуда куп, албатта. Бирок шун- 
да >̂ ам зарра — шарпани тутиш f o h t  мушкул иш.

Антинейтрино оцими келтирган энергиянинг ^еч булмаганда 
ярмини исснклнк тарзида ажратиш учун массаси 10е0 тонна бул
ган ютувчи модда керак-да. Бу К*уёш массасндан 5 • 1032 марта 
куп деган суз.

Агар модданннг исишини цайд Цнлиш мумкин булмаса, ан
тинейтрино )(Осил цилган айрим ^олларнигина белгилаш йулига 
тушиш лозим.

Назариётчилар мутлацо нейтрино ва антинейтрино (агар 
улар мавжуд булса) юзага келтирадиган кизиКарли ядро про- 
цесси булиши мумкин эканлигини олдиндан айтиб бердилар. 
Бу процесс бета-емирилишга знддир. У цуйидагнча ифодала- 
нади: v +  р-—п +  е+.

Бундаги ^амма зарралар бизга маълум, бирок уларнинг во
дород атоми ядроси билан учрашуви мумкинлигини инкор этиб 
булмайди. Бундай процесснинг мумкинлигини ^исоблаб чн^иш 
Кнйин эмас. Агар ^нсобда берилган уша ми^дорлар тажрибада 

ка йд этилса, бас, тажрнба муваффакиятли чи^дн, антиней
трино мавжуд деб айтиш мумкин

\о зи р д а  кучли антинейтрино манбаи мавжуд. Бу юцорида 
гапириб утилган реакторнинг узгннасидир. У секундига 5 - 1 0 19 
антинейтрино чнцаради. Реактордан 10 метр наряда жойлашган 
э^ар бир квадрат сантиметр сиртга секундига 10 13 антинейтрино 
тугри келади. Бундай антинейтрино о^ими билан бир тонна 
водородли модда (протонлар туплами) бомбардимон килинган- 
да, ^исобларга кура, соатига 100 протоннинг нейтронга айла- 
нишини кайд килнш мумкин.

Назарий к аРаш лаР узини сузсиз охлади. 1957 йнлн амери- 
калик физиклар Райенс ва Коуэн бу ажойиб тажрибани амалга 
оширишди.

Нейтрино оцими электр зарядига эга булган зарраларнинг 
утишида сцинтилляцияланадиган водородли модда солинган 
цистернага й^налтирилди. Сингдирувчида ^ар бир сцинтилля
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ция сезгир фотоэлемент ёрдамида кайд цилиб турилди. Анти
нейтрино протон билан учрашгаиида протон нейтрон ва пози- 
тронга айланди. Позитрон сцинтилляция бериб, фотоэлементда 
|\айд цилинди. Айни вацтда нейтрон модда ичида юради ва 
ту^нашиш натижаснда унинг тезлиги борган сари камаяверади. 
Унинг тезлиги маълум дараж агача пасайганда, у модда атоми- 
га ютиладн. Бундай ютилиш атом энергиясини оширади ва айни 
ва^тда гамма-квант нурлар тар^атади, сунгра у дом цайд фи
лина ди.

Демак, антинейтрино билан протоннинг узаро туцнашуви 
натижаснда икки марта ёруглик портлаши кузатилади. Улар- 
дан биринчиси уша замон, иккинчиси эса бир оз кейинроц цайд 
^илинади. Тадцицотчилар дор бир уч^унни кузатиш учун юздан 
зиёд фотокучайтиргичдан фойдаландилар. Ядро физикаси содо- 
сидаги текширишларда биринчи марта шундай катта улчамда 
ютувчнлар ^улланди. Кичикроц сцинтиллятор жуда оз додиса- 
ларнигина цайд цилиш имконини беради. Шуни айтиш керакки, 
бундай мураккаб, ноёб тажрибани тайёрлашга беш йилдан куп- 
роц. ва^т сарф булди.

Нейтрннонинг доцидотан дом мавжудлигини узил-кесил дол 
этиш учун нейтрино ва антинейтрино турли хил зарралармн, 
деган масаланн дол цилиш лозим эди. Б. М. Понтекорво б.уни 
оригинал йул билан хал долиш мумкин, деган фикрни 
айтди.

Хуш, антинейтрино ва нейтрино деганда нимани тушунмо^ 
лозим? \о зи р га  додар антинейтрино — бу бета-емирилишда 
электрон билан бнрга тардоладиган заррадир, деб дораларди. 
Бета-плюс-емирилиш деб аталадиган бошдо бир емирилиш про
тоннинг уз-узидан нейтрон, позитрон ва нейтринога айланиши 
билан характерланади.

К,улланаётган терминлар дом тасодифан олинмаган. Биз 
зарраларни бошдоча номлар билан атаганнмнзда дом модоят 
эътибори билан бирор узгариш руй бермасди. Айтайлик, элек
трон мусбат зарядга, позитрон эса манфий зарядга эга булсин, 
бироц бу дол мудом бир узгариш яратмайдн. Демак, гаи тер- 
минологияда эмас, балки фар^ларни тугри тушунншдаднр. 
Тугри, нейтринони антинейтринодан ажратднк-ку, аммо бу зар 
ралар бир хилми ёки дондайдир физик хоссалари жидотидан 
бир-биридан фардоанаднми, деган саволга жавоб берганимизча 
йу^. Элементар зарраларда электр зарядидан ташдори бошдо 

*типдаги зарядлар дом борлнги додода (бир оз кейинроц) фикр 
юритганимизда жумбок узил-кесил ечилади. Х^ознрча «нейтрино 
заряди» деган термин* устида тухтаб утамиз. Шу «нейтрино 
заряди»ни анидоашни тадозо этилади. Агар нейтрино ва анти
нейтрино дорама-дорши «нейтрино зарядларн»га эга булса, у 
ва^тда уларни бири иккинчисига ухшамаган мустадол зарралар  
деб, агар улар нейтрал булса, бунда уни айни бир зарра, деб 
талдон долиш мумкин.
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Куйидаги реакциядан тажриба принципини бнлнб олса бу
лади:

v +  р  -* п +  е+ ёки v - f  п -* р  Н- е~.
Куриниб турибдики, иккала реакция з^ам нейтрииоиииг анти

нейтрино билан ва, аксинча, антинейтрннонинг нейтрино билан 
оддий алмашинувидан ^осил булган. Агар зарралар уртасидаги 
фарц юзаки булса, табиийки, реакция бемалол ам"алга ошири- 
лаверадн. Агар нейтрино уз ички хоссаларига кура, антиней
тринодан кескнн фар^ланса, бундай реакцияларнн амалга оши- 
рнб булмайди. Бу масалани ^ал этиш учун, жуда булмаганда, 
реакциялардан бирини текшириб куриш кифоя цилади. Нейтрн- 
нонинг бой манбаи (улкан антинейтрино оцими .\осил цилувчи 
атом реакторларидан фарцли уларок) булмагани учун иккинчи 
реакцияни текшириб куришга тугри келади.

Бу текширнш Райенс ва Коуэн утказган тажрибага ухшаш 
булиши керак. Водородда протон мавжуд булиб, нейтроннинг 
эса йуцлигн сабабли у протон манбаи булиб хизмат цила олади. 
Лекин соф нейтрон манбаи йуц. Демак, атом ядроси ичидаги 
мавжуд нейтронлар реакциясини урганиш учун бизга маълум 
булган тажрибани f o r t  мураккаблаштиришга тугри келади. 
Я^инда антинейтрннонинг хлор — 37 ядроси билан узаро таъ- 
сирини урганиш устида иш олиб бораётган америкалнк олим 
Девис бу тажрибани синаб курди. Аннцланишича, v +  CI37-*-Ar37+  
+  е~ ни амалга ошириб булмас экан. Бундай нейтрино ва 
антинейтрино «нейтрино заряди»нинг карама-^арши ишорала- 
рига эга булган мустацил зарралардир, деган хулосага келиш 
мумкин.

Хозирча «нейтрино заряди» табиати физикларга маълум 
эмас. Шуниси э^ам борки, нейтринонниг антннейтринодан фар- 
ци ф а^ат «нейтрино заряди» дагина эмас. Бу з^ацда бирмунча 
кейннроц батафснл тухтаб утамиз.

28- §. ИЧКИ КОНВЕРСИЯ. ЯДРО ИЗОМЕРИЯСИ

Табиий радиоактив изотопларни урганишда альфа- ва бета- 
зарралар билан бирга гамма-нурлар, яъни квантлари, тинч >{0- 
латдаги массага эга булмаган нейтрал электромагнит нур пай- 
калган эди. Гамма-нурни оддий к^з билан куриб булмайди; 
унинг энергияси рентген нурининг энергиясига Караганда жуда 
катта булиб (ундан юзлаб марта орти^) цисца тулцинлидир. 
Элементдан гамма-нурнинг нурланиши уни бошца элементга ай- 
ланншига олиб келмайди. У фа^ат ^узголган ядронинг бир энер
гетик сат^дан бошца пастроц жойлашган ^олатга утишидаги 
энергиянинг узгаришига боглиц. Одатда, альфа- ва бета-емири- 
лишда гамма-квантлар нурланади, чунки радноактив емирилиш 
вацтида ^осил буладиган ядро цузголган ^олатда булади.
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Ядронинг гамма-квантларни ну.рлатиши ички электрон кон
версия процессн билан боглиц. Бу процесс шундан иборатки, 
цузголган ядро гамма-квантларни нурлатмасдан, уз энергияси- 
ни ядрога яцинроц жойлашган цобицдаги электрондан бирига 
бевосита беради, натижада электрон атомдан уз ил и б чицади. 
Конверсиянинг эцтнмоллиги ички конверсия коэффициентн 
(альфа) билан характерланадн. Бу коэффициент электрон нур- 
латиб буладиган айланишлар сонининг гамма-квантлар нурла- 
тиб буладиган айланишлар сонига булган нисбатига тенг. Бу 
цолда электроннинг цайси цобицдан узилиб чиццанига цараб К 
ва бошца цобицлардан конверсия утишга булинадилар (конвер
сия коэффициентлари а*-, а/,,...).

Ички конверсиядан сунг характеристик рентген нури ва оп
тик спектрал чизицнинг цайта нурланиши бошланади, чункн 
атом цобнгидаги электрондан бири ядро яцинида бушаган жой- 
га утади, бошца электрон «цочоц» электрон урнига утади ва цо- 
казо.

Ички конверсия ^одисасида ядронинг уйгониш энергияси элек
троннинг ядро билан богланиши ё е ни енгишга ва унинг кине- 
тик энергияси Ее га сарф булади:

hv =  Ег +
Ядронинг уйгониш энергияси ва атом цобигида богланиш энер
гияси фацат муайян цийматларга эга булганлиги учун ички кон
версия вацтида электронларнинг дискрет энергетик спектри ^осил 
булади. Р-емирилишнинг ички конверсиядан асосий фарци хам 
мана шу.

Радиоактив изотопнинг альфа- ёки бета-емирилишида ёки тур- 
ли ядро реакцияларида ^осил булувчи атом ядролари цузголган 
цолатларининг яшаш даври одатда жуда кичик булиб, 10~15 — 
— 10"“  сек гача боради. Баъзи .\олларда эса ана шундай цолат 
анча узоц (унлаб йилларга) давом этиши ^ам мумкин. Яшаш вац- 
ти 10~* сек дан ортиц булган тургун ёки радиоактив ядронинг 
цузголган цолати ядро изомери деб аталади. Изомер емирилиши- 
нинг икки тури мавжуд. Бир турида изомер ядроси асосий 
^олатдаги ядро каби емирилади (масалан, р~ ёки р+ емирилиш, 
электрон цамраш), бунда ярим емирилиш даври ва чицадиган зар
ра энергияси бэшцача булади. Изомер емирилишининг бошца тури 
шундан иборатки, изомер ядроси гамма-нурни чицариб, асосий изо
топ ядросига айланади. Баъзида изомер ядронинг бу икки емири
лиш тури бирга учрайди.

Бета-емнрилиш вацтида Ра234 дан Th234 пайдо булади. Бундай 
емирилиш вацтида Р ;1234 билан биргаликда цузгатиш энергияси 
0,4 Мэе га яцин булган Ра234 изотопининг яна бошца цузголган 
холати .%осил булади. Ра234 изотопи ярим емирилиш даври 6,7 
соат булган Р~-емирилишга дуч келса, цузголган бета-радиоактив 
ядронинг ярим емирилиш даври бошцача булади. Унинг энергияси 
эса 1,15 Мэе  га тенг. Шунинг учун Р* 234 нинг цузголган цолатн
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мустацнл изомер номини олди. Буни 1921 йилда Ган ани^лагаи 
эди. Изомер ^олатнинг аннцланишн ядро нзомерининг топилиши 
билан боглнц. Заряд  ва масса сони бир хил булиб, радноактив 
емирилиш механизми ва тезлиги турлича булган ядроларнинг 
мавжудлиги ^одисаси ядро изомерияси деб аталади.

Биро^, табиий радиоактив изотоплар орасида Ра234 изомерияси 
ягона мисолдир. 1935 йилда И. В. Курчатов, Б. В. Курчатов, 
Л . В. Мисовский ва Л. И. Русиновлар томонидан Вг79 ядроси 
нейтронни ^амраганда ^осил буладиган Вгч° радиоактив изомерии 
олганларидан сунг ядро изомериясига цизициш ва сунъий радио
актив изомерларни чуцур текшириш бошланди. Изомер ядролар 
одатда ядронинг химиявий белгиси ёнига т э^арфи цуйиб белги- 
ланади, жумладан, метастабил ^олатдаги бром изомерини Br60m 
куринишда ёзилади. Шу ядронинг узн асосий ^олатда Вг80.

Табиий бромни нейтронлар оцими билан нурлантнрилгаида 
куйидаги ядро реакцияси булади:

35Вг,#+  п -» 35ВГ80'

Юлдузча билан белгиланган ядро 35Вг80* ^узголган ^олатда була
ди. Агар нейтрон энергияси жуда кам ёки нолга яцин булса 
Вг80 ядросининг цузголиш энергияси нейтроннинг шу ядродаги 
богланиш энергиясига тенг булади. Кузготилгаи ядроларнинг бир 
цнсми узидан гамма-квантлар чи^ариб метастабил (пастро^ цуз- 
голган) ^олатларга утиб олади, цолганлари эса, асосий >{олатга 
утади. Вг"0 нзомерининг ярим яшаш даври 18 мин. Шунинг учун 
ядро реакцияси натижасида олинган Вг80 ядролари нисбатан цис- 
^а вацтда йуцолиб кетади. Метастабил ядро Вг1®71 (ярим яшаш 
даври 4,4 соат) гамма-нур чи^ариб, Вг80 изомерига айланади, сунг 
18 минутли ярим яшаш даврида p-емирилиб, Кг80 изотопига ай
ланади.

^озир тургун ва радиоактив ядроларнинг икки юз элликдаи 
орти^ изомери маълум.

Гамма-квантларни нурлатувчи атом ядроларининг цузголган 
долатининг яшаш вацти ядронинг дастлабки (нурлангунча) ва 
сунгги ^олатидаги энергиялар айирмасининг камайиши ва спин 
айирмасннинг ортиши билан ортади. Шунинг учун атом ядроси
нинг изомерияси асосий ва пастки цузголган з^олат спинлари 
бир-бирларидан жуда катта фар^ цилувчи атом ядроларида 
тар^алган.
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IV боб

ЭЛЕМЕНТЛАР ДАВРИИ СИСТЕМАСИНИНГ  
ТУЛДИРИЛИШИ ВА ТРАНСУРАН ЭЛЕМЕНТЛАР

29- §. МЕНДЕЛЕЕВ Ж А Д В А Л И Д А  ЕТИ Ш М А ИД И ГАН
ЭЛЕМЕНТЛАР

Менделеевнинг элементлар даврий системасида табиатда бу- 
лиши мумкин деб тахмин цилинган айрим элементларнинг урин 
очиц цолган. Улар атом номери 43 булган технеций ва 61 бул
ган прометнйдир. Бу элементларнинг табиатда учрамаслиги узн- 
дан бета, яъни электронлар чицариш натижасида уларнинг 
ницоят бецарорлигидандир. Аммобу элементларни бошца радио- 
актив элементларнинг нзотоплари каби сунъий йул билан олиш 
мумкин.

Радиоактив оилалар элементлари орасида ярим яшаш давр- 
лари ницоят кичик булган —85- ва 87- элемент деярли учрамай- 
ди. Шунинг учун бу элементларни ажратнб олиш ницоятда огир 
иш. Радиоактивлиги билан уларнинг борлигини сезиш мумкин.

Шуни айтиб утнш кераккн, U235 факат тасоднфий ша- 
роитлар туфайлигина сацланнб цолган. U235 нинг ярим яшаш 
даври 0,7 миллиард йил. Демак, Ер пайдо булгандан буён утган
3 миллиард йил ичида унинг 90% Дан купроги радиоактив пар- 
чаланиш нули билан йуц булиб кетган. Долган цисми эса бир 
неча ун йиллар давомида ядро ускуналарни ишлатиб туриш 
учун етади. Урандан огирроц элементлар учрамайди. Планета* 
миз пайдо булган вацтларда трансуран элементлар \ам  етарли 
мнцдорда булган. )^озир маълум булган трансуран элементлар- • 
нинг энг узоц яшайднгани No239 дир. Унннг ярим яшаш дав
ри икки миллион йилга тенг. Шунинг учун бу элемент бизнинг 
давримизгача сацланмаган.

Хуш, бундай бецарор элементлар хусусиятларини цандай ци- 
либ урганиш мумкин. Элементларнинг химиявий хусусиятларн- 
га радиоактивлик таъсир этмайди. Радиоактив элементларнинг 
ницоят оз мицдордаги концентрациясини цам сезиш мумкин. 
Агар радиоактив элементларнинг бундай хусусияти булмаган
да, купчилик бецарор элементлар кашф цилинмаган булар эди.
Бу элементларнинг деярли цаммаси табиатда учрайди, ёки 
уларни сунъий йул билан олиш мумкин.

М ана шундан бецарор, ни.\оятда оз элементларнинг физи- 
кавий ва химиявий хусусиятларини урганаднган фан радио хи
мия деб аталади.
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Технеций элементининг кашф Э1 илиш и

Технеций элементи 1937 йилда Италняда Сегре ва Перье 
томонидан дейтон оцими билан бомбардимон цилинган молиб
ден нишонини текшириш натижаснда кашф цилинган. Бу янги 
элемент даврий жадвалнинг VII группасида буш долган 4 3 -ка- 
такка жойлаштирилди. Бу элемент кашф цилингандан кейин 
10 йнл утгач Сегре унга технеций номини берди. Технеций грек- 
ча «техникос» сузидан олинган булиб, сунъий йул билан олин
ган деган маънони англатади. Текширншлар шуни курсатадики, 
43- элемент изотопи технеций —99 уран ядросининг парчалани- 
шида ^ам ^оснл булар экан. Демак, бу элемеитни ядро реакто- 
рининг ^осилаларидан ажратнб олиш мумкин.

Технеций—99 нинг ярим яшаш даври бир миллион йил. 
Химиявий хусусиятлари билан эса марганец ва ренийга 
ухшаш.

/
61-элемент

Бу элемент прометий булиб, сийрак-ер элементидир. У ланта- 
нндлар группасига киради.

Бу группада 14 та элемент булиб, улар табнатда жуда кам 
учрайди. Уларнинг биринчиси атом номери 57 булган лантандир. 
Бу группадаги элементлар бир-бирига ни^оятда ухшайди. Улар 
атомларининг тузилишидагн узнга хос хусуснятлардан келиб 
чи^аднган ана шундай ухшашлнк туфайлн умумий жадвал- 
дан ташцарига жойлаштнрилиб, лантан турган катакка улар
нинг элементлар жадвалидагн урни белгилаб цуйиладн.

Лантанидлар купинча бирикма .\олда учрайди ва ^атто, улар- 
ни химиявий реакциялар ёрдамида .\ам бир-биридан ажратнб 
булмайди. Агар бу элементларни атом номерларига ^араб ^атор 
цилиб куйилса, 6 1 -урин буш ^олади. Бу элементни сийрак-ер 
элементлари орасидан излаш лозим. Лекин сийрак-ер элементла- 
рининг химиявий хоссалари бир-бирига яцин булганлигн- 
дан бунда хнмнянннг одатдаги усуллари фойда беролмайдн. 
•Шу сабабдан 6 1 -элементни «кашф» цилган химиявий ншлар- 
нинг деярли ^аммаси кейин текширнб курилганда тасдн^- 
ланмади.

Улуг Ватан уруши йилларидагина Америка Кушма Штатла- 
рндаги яширин Манхеттен проекти деб аталувчи атом бомбаси 
ясаш Ташкилоти иш утказаётган ва^тида бу элементнннг борли- 
ги исботланди. Бу элемент уран ядроларининг парчаланиш ма^- 
сули эканлиги 1945 йилда ани^ланди. Америка олимлари 61- 
элементни прометий деб аташди.

Прометийнинг энг узо^ яшовчи изотопи прометий— 147 бу- 
лнб, у 3, 7 йил яшайди.
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85- элемент

Бу элемент даврин системада буш долган унинчи катанка 
жойлаштнрилди. Амалда эса 85- элемент прометнндаи олдинроц 
кашф этилган эди. Агар технеций билан прометийни узларининг 
енгил цушнилари молибден билан неодим элементини нейтрон 
ёки дейтон о^имида бомбардимон цилиш орцали олинган булса, 
85- элементнн эса висмут ядросига 2 заряд  киритиш, яънн висмут 
ядросини альфа-зарралар билан бомбардимон цилиш йули би
лан олинган.

Бундай синтез Сегре ра^барлигида Калифорния университе- 
тнда амалга ошнрилди. Олимлар бу янги элементнн астатнн деб 
аташди. Астатин юнонча суз булиб, бе^арор деган маънони 
билдиради.

Астатиннинг баркарор нзотопи б^лмаганлиги сабабли унинг 
химиявий хоссаларини урганиш анча мушкул. Бу элемент изо- 
топларннинг ярим яшаш даври бир неча соатдир. Астатиннинг 
бар^арор изотопинн олиш усуллари ^озирча бизга маълум эмас. 
Циклотрон ёрдамида астатиннинг микроскопнк ми^дори олин- 
ди. Улар нлмий тадкн^от ишлари учун ишлатиладн.

87- элемент

Бу элемент Менделеев жадвалининг туртинчи буш цолган 
катагини тулдирган элементдир. Табиатда кам тарцалган бошца 
элементлар сингари бу элемент ^ам бир неча бор «кашф» этил
ган. Лекин бу «кашфиёт» охирига етказилмаган. Баъзан бу 
элементнн виргиний, баъзан эса молдавнй деб юритилган. Л е 
кин ^озирги вацтда бу элементнинг битта ^ам барцарор изото
пи йук. Энг узоц яшайдиган нзотопннинг ярим яшаш даври 20 
минутга яцин.

87-элемент огирроц элементларнинг емирилиши ма^сулидир. 
Бу элемент актиноуран ёки уран- 235 дан бошланувчи, радиоак
тив оилага кирган элементлардан биридир. Аникланишича, у 
ишцорий хусусиятларга эга. 1939 йили француз олимаси Мария 
Перен ни^оят нозик раднохнмиявий усуллар ёрдамида актиний- 
227 элементини кашф этди. Бу элементнинг яшаш даври 21 
минут. Олима уз ватани шарафнга бу элементнн франций деб 
атади.

Франций нзотопларпдан бири франций-221 дир. Унинг ярим 
яшаш даври беш минут. Франций узида альфа-зарралари чи^а- 
риб, астатин нзотопига айланади.

Франций торий -233 дан бошланувчи радиоактив оила эле- 
ментлари орасида ^ам мавжуд. Франций элементининг ярим 
яшаш давринннг ни^оят кискалиги унинг химиявий хусусият- 
ларини урганишни огирлаштиради.
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Шундай цилиб, элементлар даврий системасидаги водород- 
дан тортиб, то 9 2 -элемент — урангача булган цамма катакла- 
рининг «эгаси» топилди. Энди навбат урандан сунг турувчи 
трансуран элементларга келди.

30 § ТРАНСУРАН ЭЛЕМЕНТЛАР

1939 йнлгача фан оламнга маълум булмаган плутоний эле- 
ментининг кашф этилишн фан ва техника учун ницоятда катта 
ацамиятга эга булди. Плутоннйдан атом бомбасида портловчи 
манба сифатида, ядро реакторларида эса аста-секин атом энер
гияси ажратиб турувчи сифатида фойдаланиш мумкин. Плуто
ний ядро реакторларида камайиш урнига мицдор жи.^атидан 
ортиб боради. Нейтронларни ютиш ва ундан кейинги процессда 
уран -238 атомнинг ядроси плутоний -239 атомининг ядросн- 
га айланади. Шундай цилиб, нсснцлнк нейтронларн таъсирида 
уран -238 парчаланадиган материалларга айланади, реакторда 
сарф этиладиган ядро ённлгисининг урни маълум дараж ада  шу 
тарифа тулдирилади.

Плутонийдан ернинг сунъий йулдошларини учиришда ^ам 
фойдаланилади.

Олимлар атом сирларинн билиб олдилар. Улар атом тузили- 
шини ургандилар. Бунинг натижасида фанга маълум булган 
хамма элементларнинг радиоактив изотоплари цосил цилинди. 
Энди олимларни трансуран элементлар, яъни тартиб номери 92 
дан ортщ булган элементларнинг мавжудлигн ёки мавжуд 
эмаслиги масаласи цизицтира бошлади.

Трансуран элементи билан шугулланган немис олимлар ора- 
снда Ган, Майтнер, Ш трассманлар ^ам бор эди. Улар 1936 йил
да уран ^осилалари орасида ярим яшаш даври 23 минут булган 
янги активлнкни топишди. Аммо улар ураннинг янги изотопи 
уран -239 цосил булди, шекилли, деб уйлашди:

и и ^ + 0/1'-> и и 239+  у.
Албатта, уран -239 бета-нур чицариб, номери 93 булган 

трансуран элементини цосил цилиши керак эди. Афсуски, олим
лар буни пайцай олмадилар.

Нептунийнинг кашф этилиши

1940 йилда Мак-Милан ва Абельсон уран-239 нинг бета- 
емирилишн вацтида ярим яшаш даври 2,3 сутка булган яна янги 
элемент >{осил булншнни пайцадилар. Шундай цилиб, ярим 
яшаш даври 2,3 сутка булган янги элемент (атом номери 93, 
масса сони 239 — бирннчи трансуран элемент) уран-239 нингбе- 
та-емирилишидан ^осил булади. Буни цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

-------MNp“ » +
2,3 сутка
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Янги кашф этилган элементни Мак-Милан Куёш системаси- 
да Уран планетасидан кейинги Нептун планетаси номи билан 
нептуний (ншораси Np) деб атадн.

1940 йилнинг охирида нептуний -239 кашф этилди. Нептуний 
-239 кашф этилгандан бир оз кейинроц Сиборг, Мак-Милан 
нептунийнинг яна бир янги изотопини топишди. Тезлатилган 
дейтрон билан ураннн бомбардимон цилганда цуйидаги реакция 
юз берди:

t ,U B , + i D » - MN p B>+ 2 i t f .

Бу реакциянинг з^осиласи (нептуний-239) бета-актив б^либ, 
унинг ярим яшаш даври 2,3 кундир.

1940 йилнинг охирларида олимлар трансуран элементлари- 
ни олишда ядро занжир реакциясидан фойдаланиш мумкин 
эканлигини аннцладилар. Бироц Иккинчи Жаз^он уруши бош
ланиб кетгандан кейин трансуран элементлари устида олиб 
борилган ишлар фнзиклар томонидан ихтнёрий равишда мах- 
фийлаштирилди. 1942 йилда Калифорния университетида 
Сиборг ва Уолом амалий аз^амнятга эга булган нептунийнинг 
янги изотопи— нептуний -237 ни топдилар. Бу изотопнннг ярим 
яшаш даври икки миллион йил. Шунинг учун бу элементни ядро 
реакторларида куп мнцдорда олиш мумкин. Бу элемент мутлацо 
хавфснздир.

94-элемент

Мак-Милан ра^барлигнда олимлар нептунийдан кейин плу
тоний элементинн кашф этдилар. Нептуний-239 бета-зарра 
чицариш йулн билан емирилиши натижаснда атом номери 94 
булган янги элемент пайдо булади. Бироц янги элементнинг 
емирилиши ни^оятда секин утади. lily сабабдан, 1940 йил 
Сиборг, Мак-Милан ва Кеннеди 94-элементни бошцача йул 
билан ихтиро цилднлар. Улар ураини дейтрон билан бомбардн- 
мон цилиб нептунийнинг янги изотопини з^осил цилдилар. Бу 
изотоп парчаланиши натижаснда з^ам плутоний з^осил булади. 
Аницланишича, плутонийнинг бу изотопининг масса сони 238. 
Ярим яшаш даври 90 йил. Нептуний -239 нинг бета парчаланиши 
натижаснда вужудга келадиган плутоний -239 нинг ярим яшаш 
даври эса 24 000 йил. Плутонии жуда оддий, табиатда куп тар- 
цалган элементлардан фар^ цилмайди. У куп валентли з^исоб- 
ланадн. Валентлиги узгариши билан эритмаларининг ранги з^ам 
узгарнб боради. Масалан, уч валентли плутоний оксидининг 
эритмаси туц .цаво ранили буладн. Эритнш шароитига цараб, турт 
валентли з^олга утиш билан яшил рангни олади. Беш валентли 
оксидининг эритмаси рангсиз, олти валентлигиннкн эса оч сариц 
ранглндир.

1941 йилда Кеннеди, Сиборг, Сегре ураннн бомбардимон î h- 
лиш йули билан плутоний -239 ни олиб, иссн^лик нейтронлари 
таъснрнда унинг парчаланишини исботладилар. Шундан кейин
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плутонийни купро^ мшуюрда олиш учун АЬ^Ш ^арбийлари ^и- 
зи^иб ^олдилар. 1942 йилнинг сентябрь ойнда Чикаго универси- 
тетида плутоний -239 нинг бир неча миллиграмми олинди- Бу одам 
Кули билан олинган сунъий элементнинг биринчи кузга куринар- 
ли мицдори эди.

)^озир эса плутонийни килограммлаб олннмоцда. У синтетик 
элемент.

Плутоиийдан сунг...

Плутоний элементини куп ми^дорда олиш мумкин булган- 
дан кейин куп ва^т утмасдан 1945 йилда яна иккита трансуран 
элемент— америций ва кюрий — топилди. Бу элементларга 95* 
ва 96- номерлар берилди. Сиборг ра^барлигидаги бир группа 
олимлар 95- элементдан олдннро^ 96- элементнн кашф этди. 
Кюрий элементи плутонийни альфа-зарралар билан бомбарди
мон цилиш натижасида олинди:

94Р  u239+ 2Не4-* eeCm2 42+ o'*1 •
Кюрий изотопининг ярим парчаланиш даври 6 ойга щ у ш . Сиборг 
группаси кейинроц 95- элементнн кашф цилди. Бунинг учун 
циклотронда тезлатилган альфа-зарраларн билан уран-238 ни 
бомбардимон цилиб, плутоний-241 олинди. Плутоний-241 эса 
бета «емирилувчи» булиб, ярим яшаш даври 500 йил. Ундан 
кейин 95-элемент америцийга айланади.

95 -элемент Америка шарафига америций, 9 6 -элемент эса 
радиоактивлик ^одисасини кашф этган ва чу^ур урганган Фран
цуз олимларн Мария ва Пьер Кюри шарафига кюрий деб 
аталди.

1950 йили нишон-элементини Берклидаги циклотронда энер
гияси 35 Мэе  булган альфа-зарралар билан бомбардимон цилиб 
97- ва 98- номерли элемент олинди. Бу элементлар мос равиш- 
да америций ва кюрий элементлари эди.

Олимлар бу элементларни синтез ^илинган ша^ар ва штат 
шарафига 9 7 -элементнн берклий, 9 8 -элементнн эса калифорний 
деб аташди.

Бу иккала элемент ни^оятда оз мн^дорда э^осил цилинган 
(калифорнийнинг умумий мицдори 10000  атомдан ошмайди). 
Аммо уларни ажратиб олишга ва бу элементларнинг радиоак
тивлик .^амда химиявий хоссаларини урганишга муваффа^ бу- 
линди. Янги элементларни химиявий жи^атдан ажратиб олиш 
махсус синтетик смолаларда хромотографнк усул билан олиб 
борилади.

9 9 -ва 100-элементларнинг кашф этилиши

9 9 - ва 100-элементлар ^еч кутилмаган тасоднфий кашфиёт- 
нинг ма^сулидир. Бу элементлар 1952 йили Тинч океанда порт- 
латилган термоядро ^уролларн цолдицларини текшириш нати-



жасида тасоднфан топилиб цолди. Бомба портлатилган жойдан 
олиб келинган бир неча юз килограммли лой орасидан аввал
100-элементнииг 200 дона атоми топилди. Сунгра Беркли ва 
Лос-Аламос лабораторняларида утказнлган текширншлар нати- 
жасида олимлар 99- элементни топишга муяссар булдилар.

Беркли, Аргон ва Лос-Аламос лабораториялари олимлари- 
нинг таклифи билан 99- элементга машз^ур олим Альберт Эйнш
тейн хотирасига эйнштейний, 100-элементга эса «атом асрининг 
отаси» Энрико Ферми хотирасига фермий деб ном берилди.

Бу элементларнинг кашф этилганлиги тугрисидагн маълумот- 
лар эълон цнлингандан кейнн бир йил ичида эйнштейнийнинг 
масса сони 246 дан 256 гача булган 11 та изотопи олинди. Улар 
ичида эйнштейний- 254 бир оз узоц яшайди (ярим емирилиш дав
ри 270 кун).

)^озир фермийнинг масса сони 250 дан 256 гача булган 7 та 
изотопи маълум. Бу изотоплар асосан нейтронларни кетма-кет 
ютилиши ёки уран ядроларини куп зарядли ионлар билан бом- 
барднмон цилнб олинган.

Менделеевий ва нобелий элементлари

Снборг ра^барлнгндаги олимлар эйнштейний элементининг 
масса сони 253 булган изотопи маълум мицдорда (1 миллиард 
дона атом) тупланганидаи сунг, уни Беркли циклотронидан чн- 
^аётган 48 Мэе  энергняли альфа-зарралари оцими ёрдамида 
бомбардимон цнлиш нули билан 10 1- элементни олишга з^аракат 
цилдилар. >^ар ^айси навбатдагн элементни синтез ^нлнш, одат- 
да, бир-биридан onip кучадн.

Кашфиётчи олимлар таклифига биноан янги элементни ол- 
динги асрнинг буюк кимёгарн, элементлар даврий системасининг 
асосчиси Д. И. Менделеев шарафига менделеевий деб аталдн.
10 1- элементнинг кашф этилиши инсоният заковатининг ва .\о- 
зирги замон экспериментал техникасининг fo h t  буюк ютущ бул- 
ди. Менделеевий элементининг ярим яшаш даври 30 минут.

Ярим яшаш даври шундай цисца булишнга царамасдан, Си
борг ва унинг сафдошларн менделеевийнинг радиоактивлик з^ам- 
да химиявий хоссаларини аницлай олдилар.

1957 йилда АК,Ш, Англия ва Швеция олимлари 102-элемент
ни синтез ^илиш ма^садида Швецияда Нобель номидагн физик) 
институтинннг циклотронидан фойдаланмоцчн булишдн. У л ар 
нинг хабарларига Караганда, 65— 100 Мэе  ли углерод- 13 пинг 
ядролари билан кюрнй-244 ни бомбардимон ^нлиб, 102-эле
ментнинг масса сони 251. ва 253 булган изотоплари олинган. Бу 
янги элементни олимлар Нобель шарафига ва институт шарафи
га, нобелий деб аташди. Олимлар нобелий-251 (ёки нобелий-253) 
нинг ярим яшаш даври 10 минут эканлигини тахмин цилдилар.

Аммо Калифорния универснтети Радиация лабораторияси хо- 
димлари утказган ишлар Стокгольм-Нобель институти олимла-
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ринннг олган натижаларини тасдицламадилар Америка олим- 
ларининг «Швед олнмлари ишида цандайднр хатоликка йул цу- 
йилган»— деган фикрлари тугри эканлиги кундан-кунга тасдиц- 
лана боряпти.

1957— 1958 йили Москвада Совет олимлари томонидан но
белий элементи устида утказилган ишлар АКДИ олнмларининг 
фикри тугри эканлнгини тасдицлади.

1966 йили Дубна цамда Берклида утказилган тажрибаларда 
плутоннйни кислород-16 ва кислород-18 ионлари билан бомбар- 
димон цилинганда 102-элементнинг массаси 251 дан 256 гача 
булган изотоплари цосил булиши аницланди. Бу изотопларнннг 
ярим яшаш даври 0,5 секунддан 90 секундгача булади.

102-элементнинг номи цалигача купчилик олимлар томони
дан тан олинмаган.

103-э л е м е н т л а у р е н с и й  ва
104- элемент —курчатовий

Актиноидлар цаторидагн ун биринчи трансуран элемент, 
яъни 103-элементни синтез цилиш ншлари 1961 йили Берклида- 
ги ош р  ионларни тезлатувчи чизицли тезлатгнчда ^тказилдн. 
103-элементни цосил цилиш учун тезлатилган В 10 ва В 11 ионлари 
билан сунъий олинган калифорний элементидан тайёрланган 
нишон бомбардимон цилинди. \ о с н л  булган изотопларнннг 
ярим яшаш даври альфа активлиги вацт утиши билан суниши- 
ни кузатиш ёрдамида олиб борнлди. Бомбардимон цилиш 
натижасида цосил булган куп хил альфа-актив изотоплар ора
сида, шу пайтгача олимларга маълум булмаган ярим яшаш 
даври 8 сек ва а-зарраларининг энергияси 8,6 Мэе  булган янги 
изотоп цам бор эди. Кейинчалик бу янги синтез цилинган эле
мент 103-элементнинг масса сони 255 булган изотопи эканлиги 
аницланди. Кашфиётчилар бу элементга циклотронни яратган 
ва Берклидагн Радиацион лабораторияга асос солган Лауренс 
хотирасига лауренсий деб ном бердилар.

^озирги вацтда 103-элементнинг бошца огорроц изотопла- 
рини цям куп зарядли ионлар ёрдамида синтез цилиш имкония- 
ти катта.

Кейинчалик америкалнк олимлар лауренсий-255 ни эмас, 
балки лауренсийнинг бошца бнр нзотопнни кашф цилганлик- 
ларини тан олдилар.

1964 йили Дубнадаги циклотронда социалистик мамлакат- 
ларнинг олнмлари 104-элементнн синтез цилдилар. 104-элемент- 
нинг масса сони 260 булган изотопи плутоний -242 ни Ne22 ион
лари билан бомбардимон цилинганда цосил булди. Олимлар 102- 
элементнинг масса сони 256 булган изотопи хусусиятларини бил- 
ганлари цолда 104260 нзотопни парчаланишга нисбатан ярим 
яшаш даври 1 секундга яцинроц деб кутган эди. Шу сабабдан 
янги синтез цилинаётган элементни цидириб топиш учун олим
лар ницоят мукаммал асбоб-ускуналар яратдилар.
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Утказилган экспериментлар 104- элементнинг масса сони 260 
(балки 261) булган изотопи синтез цилинганлигидан дарак бе- 
ради.

1964 йилгача бу элементга ном берилмаган эди. Олимлар 104- 
элементнинг хусусиятларини мукаммал урганиб, унга маш^ур 
Совет олими И. В. Курчатов хотирасига курчатовий деган ном 
беришди. Ядро физикасининг ривожланишида бу олимнинг хнз- 
мати жуда катта.

105-элемент ва ундан сунг...

1967 йил Ядро тад^и^оти Бирлашган Институтида 105-эле- 
ментни синтез ^илиш устида ишлар олиб борилди. Бу экспери- 
ментларда 120 Мэе  энергияга эга булган тезлатилган неон-22 
ионлари билан америций -243 ни бомбардимон цилинди. А т 243 
(Ne22,4—5п) реакцияси натижасида 105-элементнн масса сони 
260—261 булган иккита изотоп синтез ^илинган булиши мумкин. 
Мукаммал ва мураккаб тажрибалар утказилиши туфайли реак
ция натижасида а-зарралари энергияси 9,1—9,8 Мэе  булган 

янги 105-элементнинг изотопи кашф этнлганлигн маълум булди.
105-элементнинг изотоплари деб тахмин цилинаётган бу изотоп- 
ларнинг яшаш даври тахминан 0,01+0,5 сек. 105-элемент изо- 
топларининг хусусиятларини урганиш устида олиб борилаётган 
ишлар ^озирги замон фанининг энг мукаммал эксперимента.! 
усулларини куллаш билан ^али \ам  давом этмо^да.

31-§. ЭНГ ОГИР ЭЛЕМЕНТЛАР

Яна цанча трансуран— табиатда учрайдиган урандан кейин
ги энг огир элементларни кашф цилиш мумкин? Бу саволга ю^о- 
рида куриб утилган трансуран элементларнинг ярим емирилиш 
даври унинг атом номери ортиб бориши билан кескин камайнб 
бораётганлигига »^араб жавоб бериш мумкин.

Лекин атом номери Z ортиб бориши билан ярим емирилиш 
даврининг камайиб бориши янги синтез цилинаётган элемент
ларнинг химиявий хусусиятларини аницлашни жуда ^ам ^ийин- 
лаштириб ^ у й м о ^ а .  Бундан ташцари, бир ^атор изотопларнинг 
масса сонинн аницлаш ^ам керак буладн. Фа^ат баъзи ^оллар- 
дагина бу сонларни масспектроскопия усули билан аницлаш мум
кин. Тажрибаларни ма^садга мувофиц олиб бориш ва олннаёт- 
ган натижаларни тугри тал^ин этиш учун изотопларнинг яшаш 
вацтини ва улар чи^араётган зарраларнинг турларн ва энергия- 
ларини олдиндан тугри айта олиш зарур. Бу маълумотлар 
элементлар даврий системасининг чегараси ^аерда ва сунъий 
йул билан яна цанча элемент олиш мумкин деган саволларга 
жавоб беришда катта а^амият касб этади. Элементларни синтез 
|^илиш чегарасига шундай эришиш мумкинки, бунда сунъий изо* 
топларнинг ярим яшаш даври жуда кичик булиб, уларнинг

106



ядролари эса улчаш, урганиш мумкин булмаган кичик ва^т ичи
да парчаланиб кетади.

Трансуран элементлар изотопларининг ядро хоссалариии Ои- 
лиш, уларни ^осил цилиш ва текширишда катта а^амиягта эга 
буладн. Албатта, ядродаги нуклонларнинг узаро таъсирларининг 
аниц назариясига асосланиб, ядроларнинг хусусиятларинн ол- 
диндан ^исоблаб ^уйсак яхши булар эди. Лекин, бундай назария 
^али йуц. Ядро моделлари эса маълум бир чегарагача булган 
яциилашишлардан иборат. Шундай булса \а м ,  ядро моделлари 
ва ярим эмпирик усуллар трансуран элементлар изотопларининг 
хоссалари ^ацида анча маълумот беради. Масалан, а- ва р- еми
рилиш назарияси емирилиш энергиясига асосланиб ярим емири
лиш даври тугрнснда жуда ишончли маълумотларни олиш 
мумкин.

Элементлар даврий системасидаги барча элементлар каби 
трансуран элементларининг ядроларида ?^ам огир изотоплардан 
енгил изотопларга утилганда протонларнинг богланиш энергия
си камаяди, нейтронларнинг богланиш энергияси эса ошадн. N 
нинг камайиши ёки ошнши билан нейтрони етншмайдиган (ней- 
тронодефицит) изотопларнинг ядроларида протонларнинг богла
ниш энергияси, нейтронлари орти^ча булган изотопларнинг яд
роларида эса нейтронларнинг богланиш энергияси манфий булиб 
цолиши керак. Ортицча протон ёки нейтрон ядродан отилиб чи- 
^ншидан анча олдин уларнинг узаро p-емирилиш билан бир- 
бирига алмашннуви энергия жи^атдан цулай экан. Нейтрони 
ортицча изотоп электрон р~ - емирилиш, нейтрони етишмайди- 
ган изотоп — позитронли (Р+)-емирилиш ёки электроннн 
ютншга мойил экан. Огир р~ - актив ва енгил р+- актив ёки элек
трон ютувчи изотоплар орасида шу элементнинг радиоактив 
булмаган энг тургун изотоплари жойлашади.

Огир элементлар учун яна шу характерлики, агар икки про
тон ва икки нейтроннинг богланиш энергиялари йигиндиси 28 
Мэе  (уларнинг гелий ядросидаги цушилиш энергияси)дан ки
чик булса, ^атто протонлар ва нейтронлар богланиш энергия- 
лари мусбат булган ^олда ^ам бу ядролар а-емирилншига 
нисбатан тургун булмайди. а-зарраларнннг богланиш энер
гияси нейтрони етншмайдиган изотопларга утган сари, яъни 
N камайиши билан камая боради. Лекин бу ^олда енгил яд- 
роларда нейтронларнинг богланиш энергияси жуда тез ортади, 
иатижада якка протонларга ёки Z жуфт булган ^олларда эса 
протон жуфтларига нисбатан тургунсизлик ^осил булганига 
цадар а-зарраларнинг богланиш энергияси мусбат булиб i^o- 
лади.

Даврий системанинг уртасида жойлашган элементлар ядро- 
ларнда бир нуклонга тугри келган уртача богланиш энергияси
1 Мэе  га кам булган огир ядроларда шароит бош^ачаро^. Про
тон ва нейтронларнинг богланиш энергияси манфий булишдан 
анча аввал бу энергия гелий ядросидагндан анча кичик булиб
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цоладн, натижада энергия жиз^атидан а- емирилиш мумкин 
булиб ^олади. N нинг камайншида нейтронлар богланиш энер- 
гиясининг усишига нисбатан протонларнинг богланнш энергия
си тезроц камаядн, натижада ядроларнинг а- емирилишга нис
батан тургунмаслигн ошади. Нейтронлар сони жуда з^ам куп 
булган з^олда протонларнинг богланиш энергияси тусатдан 
ошнб кетишн натижасида ofhp ядроларнинг а- тургунлиги 
з^осил булади. ^исоблар шуни курсатдики, U2M дан бошлаб уран 
изотопларн учун а-зарраларн инг богланиш энергияси мус
бат булади. )^озир тажрибада куринмаган маълум з^олларни 
з^нсобга олмасак, внсмутдан бошлаб огир элементларнинг 
з^амма изотоплари а-емирнлншга нисбатан тургунмас з^исоб- 
ланади.

Агар а- емирилиш энергияси потенциал туснц (барьер) ба- 
ландлигидан анча кичик булса, емирилиш жуда секин Утади ва 
натижада бош^а емнрилишлар булмаган з^олда .\ам уни куза- 
тиш мумкин булмайди. Масалан, шундай изотоплардан бнри 
а-емирилишга нисбатан яшаш вацти 101® йил булган Bi20e днр. 
Агар а- емирилиш билан бир вацтда р -  ёкн р+-емирилиш 
булса, у з^олда а-емирилиш куринмайди, чункн ядро а - е м и 
рилишга нисбатан булган яшаш ва^тини утказгунга а̂-< 

дар у бошца йуллар билан емирилиб кетади. Шундай цилиб 
а-емирилиш э.угимоллиги радиоактив парчаланишда анча ки
чик булади.

Тажрибада а-емирилиш буладиган изотоплар албатта р- 
тургун ёки спонтан булинишга нисбатан абсолют тургун булиши 
шарт эмас. Улар учун фа^ат а -заррал арн и  чнцарншдан таш- 
царн барча емнрилишлар имконняти жуда кичик булади, 
холос,

p-тургунлик билан чегарадош булиб жойлашган нейтрони 
кам нзотопларда электрон ютиш а-емирилиш билан сезиларли 
дараж ада  рацобат цилади, лекин нейтронлар сони камая бори- 
шн билан (а-емирилишнинг .%ам, электрон ютншнинг з^ам энер- 
гиясн оша бориши билан) а-емирилиш устунлик цнла бошлай- 
ди, чункн унинг тезлиги энергия ортнши билан жуда тез орта- 
ди. Электрон ютиш з^ам, р- емирилиш з^ам янги топиладнган 
элементни ва изотоплар сонини чеклаб 1̂ уя олмайди, чунки бу 
процессларнинг давом этишн нисбатан анча катта. Хатто протон 
чицаришга нисбатан тургунлик чегарасида з^ам, яъни нейтрон
лар жуда з^ам етишмаган з^олатда з^ам изотопларнннг электрон 
ютишга нисбатан яшаш ва^ти секунд ёкн секунднинг маълум 
бнр цисмига тенг булар экан. р~- емирилиш руй берадиган яд- 
роларда нейтронлар анча ортнц булган з^олда ярим емирилиш 
даври миллисекундларда булади. Бу вацтни улчаш мумкин, ун- 
дан ташцарн р~-емирилиш атом номерининг ортишига олиб 
келади, ана шунинг учун у Z га эга булган янги элемент очили- 
шига халацит бериши мумкин эмас.
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а-емирилишда эса иш бошцача булади. У янги олинадиган 
элемент ва изотоплар даврасини чегаралаб цуйишн мумкин. а- 
емирилишга нисбатан ядроларнинг яшаш вацти а -за р р а л ар  
энергиясинннг ошишн билан ядро ва^тларига ^адар ( 10~21— 
10-22 сек) камайиши мумкин. Лекин тажрибадан курннадикн, 
бундай кичик ва^тлар чегарасига ^адар анча ва^т бор. а - е м и 
рилиш тезлиги анча секин утиши билан характерланадиган 108- 
элементга цадар булган куп сонли изотоплар борки, улар бошца 
чекланишлар булмаганн \о л д а  олиннши мумкин.

^озирги замой фани ну^таи назаридан, Менделеев даврий 
системасидаги элементлар сонини чегаралаб цуювчи энг «хавф- 
ли> емирилиш бу ядроларнинг спонтан булинишидир. Илгари 
айтиб утнлганидек спонтан булинишнинг асосий хусусиятлари 
сифат жи^атидан ани^ булса ^ам, лекин ^озирга цадар бу ^оди- 
санинг мицдорий назарияси аницланмаган.

Onip трансуран элементларнинг спонтан булиниш даврлари 
узгаришнни билиш учун аввало бир изотопдан нккинчисига ут- 
ганда булиниш тусири ^зини цандай тутишини билиш керак. Бу 
тусиции ани^ ^исоблаш жуда цийии, шунинг учун янгн ва энди 
кашф этиладиган элементларнинг туррунлигини ба^олаш таж ри
ба маълумотларига асосланган.

Трансуран элементлар ядроларининг спонтан булинишини 
текшнришда олинган биринчи маълумотлар цуйидагн оддий ярим 
эмпирик муносабат билан ифодаланади:

lgr

Агар ярим емирилиш даври Т */, — секунд ^исобнда ифодалан- 
са, М « 1 5 7  ва N =  3,75. Ярим емирилиш давринииг булиниш па- 
раметри Z2/A билан булган богланиши 20- расмда штрих- 
пунктирли чизиц билан ифодаланган (туташ чизиц секин були- 
нувчи изотоплар учун берилган нуцталарни бир-бири билан 6 o f -  
лайди).

Кейинги улчашлар кутилмаган натижаларга олиб келди. Агар 
уран, плутоний, кюрийнинг енгил изотопларн учун А ортиши 
билан уларнинг спонтан булиниш цобилняти камая борса (яъни 
кутилганидек яшаш вацти ортса), кейинги масса сонининг орта 
борнши билан спонтан булинишнинг ярим емирилиш даври ^ам 
камая бошлайди. Бундай кескнн узгариш калифорний ва фер
мий учун яццол куринадн: Cf*50 данС[241 га утганда ярим еми
рилиш даври 100 минг марта, FmIMAaH F m,&* га ^тганда 
500 минг марта камаяди. Аслида эса, улар тахминан 100 марта 
ортиши керак эди. Спонтан булинишга нисбатан ярим емирилиш 
даври а- емирилиш энергиясинннг ошишига параллел равишда 
тусатдан камайиб кетади. Спонтан булинишнинг бундай тезла- 
шиб кетишн деформацнялашган ядролардаги нуклон жуфтлари 
жойлашган caT .y iap  уртаснда энергетик утишлар билан боглнц- 
дир. Ядро деформацияланганда нуклон жуфтлари пастро^ сат.у.



20- раем. Емирилиш давринииг тартиб номери (<) га 
боклицлнги.

га ута олса, у .\олда бу утиш энергияси ядрони булинишга олиб 
келадиган унинг коллектив (бутун) уйгонишга айланади.

Шундай 1{илиб, .^озиргнна ю^орида курилган тоц сонли нук- 
лонларга эга булган ядро учун курилган ^одисага тескари .\одиса 
намойиш этилади. У ерда коллектив уйгониш айри.м нуклонлар 
энергиясини ошнриш (уларнинг бутун ядро билан булган богла- 
нишини камайтирнш)га олиб келади, шунинг учун булнннш ци- 
йинлашади. Бу ерда эса N =  152 атрофндагн жуфт-жуфт ядролар- 
да ядро деформацияси «ташци» нуклонлар жуфти билан барча 
ядро уртаендаги богланишни жипелаштиради. Бу жуфтлар гуё 
ядро потенцал чуцурлигида пастга тушади, бунда ажралиб чица- 
ётган энергия эса булинишга ёрдам беради. Бу тугрида гапириш 
осон булса -\ам, уни мицдорий ^исоблаш анча цийин. Шунинг 
учун узоц вацт давомида, томчи моделнда айтилганига тескари 
равишда А нинг ортиши билан мазкур элемент изотопЛарининг 
ярим емирилиш даври камайиши ва баъзи ^олларда бир хил А 
га эга булган нзобарларнинг Z ортиши билан спонтан булнннш
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тезлиги камайиши (масалан, Cf262 дан Fm262га ва Cf264 дан Fm264 га 
утишда) кабн цодисалар руй берадиган булинишнинг аномал 
соцаси яна цанча чузилиши мумкинлиги ан щ  эмас эди. Хусусан 
бу курсатилган .\одиса жуда цнзиц эди. Чунки, булиниш асосан 
протонларнинг электростатик итарилишларига тааллуцлидир, 
бу ерда эса огир ядроларни «жипслаштирувчи» нейтронлар би
лан протонларни алмаштириш натижасида улар сонининг кама- 
йншн булннншни кучайтиришга олиб келмоцда. Шундай цнлиб, 
Лг=  152 дан кейнн келадиган нейтронларн ортицча булган янги 
изотопларнннг спонтан булиниш тезлигини экстрополяция цилиш 
йулларини топиш имкони тугилди.

Тажрибадан курннадики, iV =  152 атрофидагн а-емирилиш 
энергнясининг ортиши шу со^анинг узига тегишли эффектдир, 
чункн =  156 дан бошлаб бу энергия яна камая борадн. Демак, 
ярим емирилиш даври орта боради. Табнийки, iV= 152 атрофида 
ядроларнинг булина олиш цобилиятларининг усиши цам тез 
утадиган ^одиса деб царалнши мумкин. Лекин олимлар узоц 
вацт давомида спонтан булиниш еки нейтрони ортицча изотоп- 
ларнинг ярим емирилиш даврларини экстрополяция цнлишда 
бу шароитни .\исобга олмадилар. Оддий экстрополяцияга тес- 
кари булган тажриба далнллари .^ам бор. Бу далиллар нейтрон
ларн ортицча булган изотопларнннг спонтан булинишга нисба
тан булган ярим емирилиш даврлари анча катта цийматларга 
эга эканлигинн курсатдн. Бнз бу ерда термоядро портлашида 
хоснл буладиган трансплутоний элементлари (Es253 ва Fm255 
кабн изотоплар)ни олишни назарда тутмоцдамиз. Фермийнинг 
Fm 255 изотопи цосил булиши учун уран ядроси 17 нейтрон юти- 
ши керак ва ундан кейнн саккнз марта р~-емирилнш юз беришн 
керак. Агар спонтан булиниш тезлиги р-емирилиш тезлигидан 
анча катта булса, U235 дан Fm255 гача булган «йул» текис босиб 
утилмайди, яъни йулда булиниш цосил булади. Айтиб утилгани- 
дек, р-емирилиш тезлиги нисбатан кичик: U 255 нинг Np255 га 
айланиш вацтн, 0,1  сек дан кичик булмаса керак, р-емирилиш- 
нннг кейингн босцичларн эса яна .^ам катта вацт талаб цнла- 
ди. Оддий экстрополяцияга асосланган спонтан булиниш ярим 
даврларининг тахминий кинмати эса U255 учун 10~ 26 сек, Np25* 
учун 10~ 17 сек. Шундай килиб, спонтан булинишнинг бундай кат
та тезлик билан утишидан портлаш вацтида Fm255 ни олиш TyF- 
рисида ran булиши .\ам мумкин эмас. Демак, булиниш Л =250 
дан бошлаб огир изотопларни олншга халацнт берган бу- 
ларди.

Экстрополяция цилишнинг камчилик томонларн жуда куп, 
лекин шунга царамасдан .^исоблашнинг бошца йулларн булма- 
ганлигн туфайли янги изотопларнннг ядро хоссаларнни фацат 
шунга асосланиб айтиб бериш мумкин. Агар тажриба натижала- 
рига назар ташласак, нептунийдан фермийгача булган элемент
ларнинг энг узоц яшовчн нзотоплари асосан р-тургунлик со.^аси 
ва унинг чегарасида жойлашган. Кейинги элементлар изотопла-



4- жадвал

Фермийдан сунгги 108- элеменггача булган бар^арор изотоплар

И зотоп
Ярим яшаш даври

Умумнй ярим 
яшаш даври

a р
Булинишга

нисбатан

Fm2*7 2 йил 65 йил 2 йил
PmtftS 100 куй — 5 соат 5 соат
Fm*M 20 йил 10 соат 50 кун 10 соат
Fm2t0 10 йил — 20 минут 20 мин.
Fm2el 900 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Fm2®2 500 йил 15 соат 1 соат 1 соат
Fin1** 5 х Ю 4 йил 7 минут — 7 минут
Fm2®4 ЗхЮ * йил 50 минут 1 соат 30 минут
Md247 3 кун 4.5  кун 20 йил 2 кун
Md248 30 кун 20 соат 2,5-10* 20 соат
Md269 80 кун — 40 кун 30 кун
Md2®0 2,5 йил 10 соат 8-10* йил 10 соат
Md2el 6 ,5  йил 4 кун 4 кун 2 кун
Md2®2 80 йил 2 соат 10* кун 2 соат
1022el 15 соат — 6 кун 10 соат
1022®2 5 соат — 1 мин. 1 минут
1022e* 10 кун 50 кун 20 соат 20 соат
1022** 5 кун — 1 минут 1 минут
102*®4 300 кун 5 соат 35 кун 5 соат
1022®8 150 кун 70 йил 40 минут 40 минут
Lrae3 5 соат — 10 кун 6 соат
Lr2®4 2 кун 2 кун 6 х  10* йил 20 соат
Lr2®4 4 кун — 10 кун 2 кун
Lr*ee 5 кун 10 соат 1,5 х  10* йил 10 соат
Lr2®7 100 кун 2 кун 3 кун 1 кун
Ku267 5 соат —. 20 соат 4 соат
Ku2®8 2 соат — 3 минут 3 минут
Ku289 7 кун — 2 йил 7 кун •
Ku27® 2 кун — 5 кун 1 кун
Ku27* 3 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Ku272 4 йил — 300 йил 4 йил
105270 4 соат 1 кун 1X 10® йил 3 соат
105271 10 соат — 300 кун 10 соат
105272 10 кун 10 соат 1 ,5хЮ 9 йил 10 соат
105273 100 кун 1 кун 8 ,5x10*  йил 1 кун
I0627* 7 соат — 1X10* йил 7 соат
10627* 6 соат — 90 йил 6 соат
106274 40 кун 7 кун 6x10* йил 6 кун
10627® 60 кун — 6x10* йил 60 кун
10727e 20 соат 20 соат — 10 соат
107277 5 кун — — 5 кун
108279 2 кун — 2 кун 2 кун
Ю8280 3 кун — 3 кун 3 кун
108m 1 йил 1 йил 1 йил 1 йил
108282 2 йил 1 йил 2 йил 1 йил

112



т

ри учун ^ам шундай жойланишни кутиш мумкин. Лекин ней- 
тронлари ортицча изотоплар ядросининг спонтан булинишлари- 
нинг жуда катта тезликлари шундай хулосага олиб келадики, 
104, 106 ва бош^а шу каби туррун булган тоц изотоплар р-тур- 
FyiMHK со^асидан нейтрон етишмайдиган томонга сурилишн 
керак.

1962 йилда швед физиги Юханссон ядронинг булиниш туси- 
рига бир иуклонли .\олатларнинг таъсирини ^исобга олувчи узи 
яратган моделига асосланиб, нейтронлар сони N = 1 5 2  ёки ундан 
катта булган трансуран элементлар изотопларининг спонта» 
булнниши даврларини ба^олашга уриниб курди. ^исоблашлар 
шуни курсатдики, N = 1 5 2  булган нейтрон цоби^ ости эффекта 
шунинг Узнга хос характерга эга булиб, нейтронлар сони 156— 
160 дан ортиц булган изотоплар учун йу^олиб кетади. Юханс 
соннинг курсатишича, бу изотоплар учун спонтан булиниш дав 
ри масса ортиши билан яна купайиши керак.

Бундай ^нсобларни мицдорий жи^атдан тахминий деб цара 
сак булади. Чунки Дубнада олинган 102256 ва 1042в0 изотопла 
рининг спонтан булиниш даври ,\исобланганидан 104— 105 марта 
катта булиб чицди. Умуман айтганда, N = 1 5 2  булган ядро 
лар  ^обиц эффектнга эга булади деб айтиш тугри. Лекин *озир 
мавжуд б^лгаи далилларга асосланиб, ofhp изотопларнинг 
спонтан булиниш даври цаерда уса бошлашини айтиб бериш 
^ийнн.

Бир ^анча тажрибаларда 
Fm 258 изотопини синтез ^и- 
лишга ^аракат цилииган 
булса-да, улар натижа бер- 
мади. Тахмин цилинишича,
Fm 258 пинг спонтан булиниш 
даври кичик. Агар шундай 
булса, у .\олда N = 156  дан 
N =  158 га утишда фермий 
изотопининг тургунлиги ка
мая борар экан.

Я^инда Америка олимла- 
ри Вайола ва Уилкинс Свя- 
тецкийларнинг цобнк эф- 
фектларни ^исобга олувчи 
янгиланган ярим эмпирик 
масса тенгламасига асосла
ниб, трансуран элемент
лар изотопларининг бу-
линнш тУсиринн анчагина „  #ул ^  ^  ^  ^  ж
тугри б а ^ л а ш д н .  Bv хисоб- м  м ** «  »  »  т  "  т  
лаш ларга асосланиб. Вай- Нптршар стт
ола ва Сиборг атом номери 21-раем. Спонтан булиниш даврларининг 
102 дан катта булган узгариши.
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элементлар учун спонтан булиниш даврларини ба^оладнлар.
4-ж адвалд а  фермнйдан 108-элементгача булган элементлар- 
нинг изотопларннн шундай ба^олашларн келтирилган. 2 1 -раемда 
эса, изотопларнннг спонтан булиниш даврларининг узгаришларн 
курсатилган.

Совет физиги В. М. Струтинский цобнц эффектининг таъси- 
рини бош^ача ва турриро^ шаклда з^нсобга олдн. Унинг з^исоб- 
лашларига кура, булиниш тусиги ва унга боглнц улароц спонтан 
булинишнинг имконияти Z2/A параметринннг ошншида олдинги 
кутилганига нисбатан анча секин камаяр экан.

Тажрибадан олинган сонлар 100— 104 каби onip  элементлар 
изотопларининг туррунлиги ортиши туррисида хулоса чицарнш- 
га им кон бермайди.

Агар тажриба натижалари ва з^исоблаш сонларига асосла- 
ннб янги изотоп ёки янги элементни синтез цилиш имкони тур- 
рисида гапирмоцчи булсак, бу соз^ада з^озирги шароит олдинги 
шароитга нисбатан анча едглай деган хулосага келамиз.

Атом иомери 109 гача булган элементлар изотоплари улар
нинг ядро хоссаларини ва маълум бир з^олатларда уларнинг 
химняаий хоссаларини урганиш учун керак булган дараж ада 
туррундир. Бундан ташцари, атом номери 104 дан катта булган 
янги элементларни синтез ^илиш билан бир цаторда, 101— 
104-элементларнннг огирроц ва туррунроц изотопларини з^ам 
синтез цилиш мумкин.

Спонтан булинишга нисбатан яшаш вацти катта булиши 
мумкин булган тоц сонли нуклонлардан иборат изотопларни 
синтез килиш трансуран моддаларни урганишда катта аз^амнят- 
га эга.

Энг OFHp моддалар изомерларини синтез цилишга барншлан- 
ган ишлар диэдатга анча сазовордир. Юцорнда айтиб утилган 
текширишлар спонтан булинишининг тусатдан катта имконият- 
га эга булган изомерларининг очилишига олиб келди. Аксинча, 
спонтан булиниши цийии булган изомерлар з^ам булиши мумкин.

Кейинги ва^тларда атом номери Z = 1 2 6  ва нейтронлар сонн 
N =  184 булган икки марта сезфли ядро атрофида жойлашган яд 
роларнинг янги туррун соз^аси бор деган фикр тугилди ва у тез 
ривожланмоцда. Протонлн ёкн нейтронли цобицлар мавжудли- 
ги тугрисидаги савол очиц цолади, лекин ана шундай ^обицлар 
булса, у з^олда ядролар улар атрофида сферик шаклга эга бу
лади, булиниш TycHFH эса бир цанча Мэе  ларда баз^оланадн. 
^исоблаш лар шуни курсатадикн, протонлн ёпнц цобиц Z = 1 2 6  
дагина эмас, балки Z =  114 даёц пайдо булиши мумкин. Бу з^олда
1 14298 нинг Узи икки марта сезфли изотоп була олади. )^исоб- 
лашлардан маълум булднки, Z = 1 1 4  элемент изотопларининг бу
тун бир соз^аси булиб, улар сферик шаклга эга ва улардаги бу
линиш TycHFH бир неча Мэе  га тенг.

Бизга маълум булган N — 184 даги нейтронли.ёпик цоби^ би
лан бнр ^аторда нейтронлар сони камроц булган (Л'=  164 ёки
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168) нейтрон ko6 hfh ^ам ^осил булиши мумкин. Агар бу тахмин 
т$трн б^лса, 1142®2 ядроси етарли дараж ад а  тургун булади. Бу 
эса, TypFyn булмаган Z = 1 0 8 — 112 ли ядролар со.\асидап утган- 
дан кейин яна а- ва p-парчаланншга ва спонтан булинишига нис
батан яшаш ва^тлари етарлича катта булган ядролар со.^аси 
мавжуд деган маънони билдиради.

1968 йилнинг июнида таницли ннглиз олими Пауэлга СССР 
Фанлар академиясида М. В. Ломоносов мукофотинн топшириш 
ва^тнда у куйидагнларнн баён этди: «Ер атмосферасидан таш- 
царида ядроли фотоэмульсияни космик нурлари билан нурлан- 
тнрнлганда ^изи^арлн бир из топилган. Номаълум атом ядроси 
эмульсиядан утаётгаи кучли ионлаштиришни ^осил цилган, 
натижада катта йуронликда из ^осил булган. ^нсоблаш лар шу- 
Н1! курсатднкн, бундай йугои нзнн фацат атом номери 106 ат
рофида булган атом ядроси цолдириши мумкин. Балки бу янги 
нисбатан туррун булган моддалар со^аси мавжудлнгини курса- 
тувчи дастлабки тажриба далнлидир. Ишончимиз комнлкн, б) 
далил эътиборни узнга жалб цнлади ва чи^арган хулосанинт 
т^ррилигини тасдшуювчи ёки бош^ача тушунтириш берувчи 
янги тажрибалар утказишга ундайди».

Z =  114 ёки Z = 126  булган туррунро^ трансуран элементлар
нинг янги со^аси туррисидаги масала анча цизи^дир, лекин бу 
билан жуда ofhp элементларнинг мавжудлиги туррисидаги гап 
тамом булмайди.

В. Святецкийнинг кейинги ^исоблари шуни курсатадикн, 
массаси 1 тонна булган «макроядролар» булиши мумкин. Бу 
ядроларнинг радиуси 10_ 3  см булиши мумкин. Бундай ядролар 
туррисидаги муло^азалар, атом ядроларида ^аракатланувчи 
ядро ва электростатик кучлардан ташцари гравитация кучлари- 
нн .^ам назарга олиб цилинган ,\нсоблашларга асосланган. Бун
да гравитация кучлари ядро массаси жуда катта б^лганда- 
гина таъсир ^илади. Бундай ядронинг ^зига хос хусусиятларндан 
бири электр заряднинг массага нисбатининг жуда кичиклигн- 
дадир (тахминан 10-18). Шундай хусуснятларга эга булган 
макроядро нейтрон матернясининг томчиси булиб, унинг юзида 
маълум бир мицдорда ( — 1 0 1 2 ) протонлар жойлашган булади. 
Бундай ядроларни тузиш ва уларнинг мавжудлиги ^ ц и д аги  
масала очиц долган.

Янги трансуран элементлар нзотопларини синтез цилишнннг 
умумий келажагини куриб шуни айтиш мумкинки, синтез килиш 
усулларини мукаммаллаштириш ва изотопларнинг емирилиши* 
ни кузатиш нейтрони етишмайдиган ва нейтрони ортицча ядро
ларни Урганишни чуцурлаштнради ва кенгайтиради. Бу со \а- 
нииг чегараси изотопларнинг нуклонлар чицаришга нисбатан 
туррунлиги чегараси билан ани^ланади.

Юцорида айтиб ^тилганидек, р-емнрилнш ва электрон ютиш 
— секин утадиган ^одисалардир, шунинг учун улар Л ем ентлар  
сони ни чегаралай олмайди. р-емирилиш учун т^гри келишига



шу парса сабаб була оладики, p-емирилишда ядронинг заряди 
ортади. Янги элементларни аниклашда, р-емнрнлишдагн хавф- 
ли сирли парса шундан ибораткн, р-емирилишда Z2/A нисбат 
ортади, орти^ча нейтронлар сони эса камаяди. Демак, куп бос- 
^ичга эга булган 0 -емирилиш занжирининг з^оснли а-зарядлар 
чицариш ёки спонтан булиниш йуллари билан тез орада парча- 
ланиб кетиши мумкин.

Электрон ютишда эса аз^вол бошцача буладн. Нуцта шакли- 
дагн ядрога эга булган куп электронли атом учун цилинган tyi- 
соблашлар шуни курсатадики, Z > I 3 7  булган элемент умуман 
яшай олмайди. Чункн ядронинг заряди ундан *ам орта борса, 
электронлар энди ядрога энг я^ин булган /С-Цобицни з^оснл цнл- 
масдан, балки улар ядронинг ичига «йи^илиб» туша бошлайди- 
лар ва зарядни 137 га кадар камайтиради. Х,ацпцатда эса, атом 
ядроси нуцта шаклида эмас, бу эса уз навбатида шароитни уз- 
гартириб юборади. Натижада электроннн ютиш Z > 1 3 7  булган 
ядроларнинг мавжудлиги учун хала^ит беролмайди. )^атто жуда 
огир элементларнинг бу со^асида з^ам изотопларнннг яшаш 
вацтини чегаралашда асосий вазифани а-емирилиш ва 
спонтан булиниш бажаради. Бундан бир неча йил илгари 
Америка назариётчиси Уилер Z  ва А нинг катта бнр соз^аси учун 
атом ядроси массасининг ярим эмпирик формуласига асосла- 
ниб узоц чузилган экстрополяцияга асосан яшаш вацти 1 0 ~ 4 сек 
дан катта булган ядролар Z ~  150 ва Л — 500 гача, Z ва А нинг 
катта оралигида мавжуд булиши мумкин. Атом ядроларининг 
тургунлик чегарасини аницлашда Я. Б. Зельдович томо- 
нидан куйилган, нейтрон суюцлиги, яъни ф а^ат нейтронлар
дан иборат булган ядро мавжудми, деган савол жуда катта аз^а- 
миятга эга. Бундай суюцлик молекулалари, оддий зарралар  ва- 
зифасини спини нолга тенг булган нейтронлар жуфтн — д и ней
тронлар ёки тУртта нейтрон — тетранейтронлар бажарнши мум- 
кни. Динейтронларни ^идириш йулндаги куп йилги изланишлар 
хозирча бирор натижа бергани йуц.

Шундай ^илиб, з^атто динейтронлар ва тетранейтронларнинг 
йуцлиги з^ам нейтронлар суюцлиги мавжудми, йу^ми деган са- 
волга жавоб бера олмайди. Энг кичик тарангликка эга булган 
нейтронлар ядросининг мавжуд булиши учун керак булган ней
трон томчисининг маълум бир критик улчами булиши керак. 
^исоблашлар з^ознргача нейтрон сую^лигининг мавжудлиги 
тугрисида маълум бир хулосаларга олиб келганича йу^, шу
нинг учун бу масала очшушгича ^олмоцда. Агар нейтронли яд 
ро мавжуд булса, унинг зичлиги оддий ядролар зичлигига Кара
ганда 1 000  марта кичик булиши керак, яъни N нейтрондан 
иборат нейтрон ядросининг радиуси одатдаги N  сонли про
тон — нейтрондан иборат ядронинг радиусидан бир неча марта 
катта булади.

Нейтрон ядро мавжудлиги ядроларнинг нуклонлар чн^арнш- 
га нисбатан тургунлиги чегарасининг икки вариантига олиб ке-
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лади. Нейтронли ядролар со^аси ёки з^озирги маълум булган 
ядролар билан ^ ш и л и б  кетарди, ёки даврий системадаги энг 
енгил элементларнинг жуда ралати ^та огир изотоплари «орол- 
часи»ни *осил цилган буларди.

Шундай изотоплар ёки нейтрон сукиушкларининг мавжуд- 
лиги тугрнсидаги масала ^озирги замон ядро физикасининг энг 
^изикарлн муаммоларндаи бнрндир. Соф нейтронли ядроларни 
сунъий йул билан \оснл к,нлиш учун эса баъзи бир юлдузларда- 
гииа олиниши мумкин булган нейтронларнинг катта о^имлари 
керак буладн. Шунинг учун Нейтронлар билан тулдирилган яд
ролар мавжудлиги масаласи биринчи навбатда назарий физика 
ва астрофизика нинг ишидир. Ерда олиниши мумкин булган 
шароитга асосан эса фа^ат кичик давра нчидаги янги изотоплар 
ва элементлар тугрисида гапириш мумкин.
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^ОЗИРГИ ЗАМОН ТЕЗЛАТГИЧЛАРИ

32-§. ТЕЗЛАТГИЧЛАРНИНГ ХИЗМАТИ

Ядро ва атом физикасининг цис^а ва лекин унумли рнвож- 
ланиш тарихида зарядли зарраларни тезлатгичларнинг хнзмати 
жуда каттадир. Ядро физикасининг мустацил фан сифатида 
ривожланиши зарядли зарраларни тезлатгичларнинг кашф ци- 
лннишинн так,озо цилди.

Тезлатгичлардан фойдаланишнинг илк натижаларн ядро ре- 
акцияларини урганишда муз^им ускуна ва омил пайдо булганн- 
ни курсатди, ядро физикаси буйича бажариладиган илмий-тад- 
^и^от ишларида муз^нм снлжиш ясади. Маълумки, инглиз Оли
мп Э. Резерфорд узининг биринчи ядро реакцняснни табиий 
радиоактив элемент (полоний-2 1 0 )дан чи^аётган а -з а р р а л а р  
билан бажарган эди. Резерфорд тажрибасига кура, ядро реак- 
циясини фацат радиоактив элементлардан чн^аётган зарралар 
ёрдамида кенг к^ламда олиб бориш мумкинми? Бу саволга 
дастлабки тад^ицотлар салбий жавоб берди. Биринчидан, табн- 
ий радиоактив элементлардан чи^аётган альфа-зарраларнннг 
энергияси катта эмас. Тезлиги энг катта булган альфа-зарра- 
ларнинг энергияси 10 Мэе дан ошмайди. Иккннчидан, табиий 
радиоактив элементлардан чицаднган а - з а р р а л а р  ми^дори яд 
ро реакцняснни кенг к^лаида кузатиш учун етарли булмайди. 
Ядронинг кундаланг кесими жуда кичик (тахминан 10-2 4  см2) 
булганлиги сабабли, альфа-зарранинг ядрога тушиш э^тимол- 
лиги жуда оз булади. Тажриба ва з^исоблар шуни курсатаднки, 
ядро томон йуналтирилган бир миллионта заррадан фа^ат бмт- 
тасигина ядрога тушиб реакция беради. Бундай реакцияларни 
кузатиш жуда ofhp булиши билан бир цаторда, реакция нати
жасида ядронинг ички тузилиши ^ацида олинадиган хилма-хил 
маълумотларни йигиш учун з^аддан ташцари куп ва^т сарф бу
лади.

Демак, з^ар бир цуйилган ^адамнинг табиий давоми б^лга- 
нидек, ядро реакциясини кузатиш йули билан ядронинг ички 
тузилиш цонунларини Урганиш з^ам давом stm ofh  лозим. Ш у
нинг учун з^ам катта интенсивликка ва юцори энергияга эга 
булган снаряд — зарралар  манбаини топиш навбатдагн вазифа 
булиб цолди
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Маълумки, зарядли зарралар икки электрод орасидаги электр 
майдонидан ута туриб, шу майдон кучланганлиги мицдорига 
мос равишда тезлаииш ва энергия олади. Масалан, протон 10 в 
кучланншли майдондан утса, 10 эв, 100  в ли майдондан утса, 
100  эв  энергия олади ва з^оказо.

Демак, электр майдони цанчалнк кучли ва зарра заряди 
^анчалик катта булса, зарра шунча катта тезланпш ёки энер
гия олиши мумкин. Буни цуйидагн содда формула ёрдамида 
нфодалаш мумкин:

£  =ZeU ,

бу ерда £  — олинган кннетик энергия, Ze — тезлатилаётган 
зарранинг заряд  киймати; U — кучланиш катталиги. Мана шу 
прннципда зарраларга  катта тезлик бераднган цурилмалар за 
рядли зарраларни тезлатгичлар деб аталади.

33-§. ТЕЗЛАТГИЧЛАР ТУГРИСИДА УМУМ ИИ
МАЪЛУМОТЛАР

Биринчи тезлатгичлар йигирманчи йнлларда цурилган. Бу 
даврда катта электр кучланиш олиш техникаси юцори дараж а- 
да эмас эди. Шунинг учун асоснй муаммо юцори кучланиш 
олиш усулларини топиш билан боглиц булди. Шуни айтиб утиш 
керакки, тезлатнладнган зарра — снарядлариинг сунъий манба- 
ини кашф цнлиш масаласи уртага ташлангандаёц, тезлатилиши 
лозим булган зарра урнида водород ядроси — протон танланган 
эдн. Протоннинг заряди альфа-зарранинг зарядидан икки м ар
та кичик. Демак, у ядронинг электростатик майдони билан икки 
марта кам таъснрда булади. Бу — протон Урганнлаётган ни- 
шоннинг ядросига анча осонлик билан тушиш имконнга эга де
ган суздир.

Биринчи тезлатгичларни инглиз олимлари Кокрофт ва Уол
тон кашф цилган эди.

Кокрофт ва Уолтон ю^ори цувватга эга булган махсус тран
сформатор ёрдамида 2 0 0  минг вольтли узгарувчан кучланишнн 
узгармас кучланишга айлантириб махсус схема ёрдамида унинг 
мицдорини турт марта оширишди. Маълумки, конденсаторлар 
паралл'ел уланган з^олда уларнинг з^ар бирнда потенциал цийма- 
ти бир хил булади. Агар конденсаторлар кетма-кет уланган 
б^лса, сунгги конденсатордаги потенциал киймати цолган з^ам- 
ма конденсаторлардаги потенциалларнинг йигиндисига тенг б \-  
лади. Кокрофт ва Уолтон кучланишни ошнриш учун узларннннг 
биринчи тезлатгичларида мана шу ^оидадан фойдаланкш( ан.

Ш у усулда 800 минг вольт кучланиш билан тезлатилган 
протонлар ёрдамида литий элементи парчаланган:



Бу тезлатгичда сунъий равишда тезлатнлган протонлар билан 
олинган биринчи ядро реакцияси булиб, ядро физикасининг 
биринчи классик кашфиётларидан кис°бланади. Кейинчалик 
Кокрофт ва Уолтон тезлатгичн принципи асосида ишлайдиган 
бир щанча тезлатгичларнинг мукаммаллаштнрилган варнантла- 
рн курилди. 1932 йилда Амернкада Ван-де-Грааф бутунлай бош- 
ца принципда ишлайдиган ва унинг номи билан маълум булган 
тезлатгнчни кашф этдн. Ван-де-Грааф тезлатгичида ю^орн куч- 
лаииш электр зарядларинн металл шарларнинг сиртида туплаш 
усули билан олинади (2 2 - раем). Изолятордан цилинган таянч

22- раем. Ван-де-Грааф геиераторннннг схематик куриниши
1 — шиша колония, 2 — шки», 3  —  изоляция тасмаси. 4 — таёцча. 3 — металл сф ера—шар.

устунга (колоннага) урнатилган катта металл шарга 20—40 
минг вольтли узгармас кучланиш манбаидан узлуксиз ^аракат- 
да булган лента (транспортёр) оркалн зарядлар кучирилади. 
Зарядлар  т^планиши натижасида изолятордаги шар ерга ннс- 
батан катта потенциалга эга булади. Ана шу потенциални ер 
билан туташтирилган электрод найчаларга махсус тацеимлагнч- 
лар орцали узатилса, шу найчалар орасида тезлатувчи электр
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майдони з^осил булади. Ван-де-Грааф тезлатгнчида олинадиган 
потенциал цнймат шар сиртнда тупланган зарядларнинг ми^до- 
рига боглнц. Бошца томондан, металл шар снртида тупланган 
зарядлар зичлиги цанча катта булса, унинг электр разряди си
фатида юзадан оцнб кетиш эз^тимоли з^ам шунча к^пдир. Ш у
нинг учун з^ам Ван-де-Грааф тезлатгичи — генераторида заряд
лар зичлигини з^аддан ташцари ошириб юбормаслик учун шар 
диаметрини анча катта цилишга т ^ р и  келади. Одатда, улар
нинг диаметри 3— 6  метр ва ундан з^ам катта булиши мумкин. 
Масалан, Харьков физика-техника институтида курилган Ван-де- 
Грааф генератори шарининг диаметри 10 метрга тенг. Кейинги 
вацтда Ван-де-Грааф генератори конструкциясига жуда куп 
узгаришлар киритилди. Генераторни юцори боснмдаги (20 ат- 
мосферагача) банка жойлаштирилса, разряд з^одисасининг со- 
дир булиш эз^тимоллиги камаяди. Демак, кичик диаметрли шар 
сиртида зарядлар зичлигини анча ошириш имконияти тугилади. 
Умуман, Ван-де-Грааф генераторида энергияси 10 Мэе гача 
булган протон олинган. Лекин к^пчилик генераторлар заррага 
асосан 4~ 5 Мэе  энергия беради.

С^нгги вацтларда Ван-де-Грааф тезлатгичинннг юцорп 
энергияга мулжалланган икки, уч ва ундан з^ам куп погонали 
(тандем) турлари пайдо б^лди. Ван-де-Грааф тандем генератор- 
ларида тезлатилаётган ионларни ^айта зарядлаб, тезлатувчи 
электр майдонидан бир неча бор ^айтариб утказиш натижасида 
сунгги натижавий энергиянинг ^иймати ошириб олинади.

Мусбат зарядга эга булган зарра тезлатувчи майдондан 
утнб, манфнй цутбли электродга етганда, бу тезлатилган зарра 
бирор газдан ёки жисмдан утказилса, зарра узининг электрон 
^обигига бир ёки бир неча электронни тортиб олиб манфий за 
рядли ионга айланиб цолади. Бундай ион тезлатувчи оралицда 
тескари томонга з^аракат цилади, яъни манфий цутбли элек- 
троддан мусбат электрод томон з^аракатланиб, электр майдони
дан яна бир бор Утади. Демак, бу Утишдан с^нг ионнинг энер
гияси икки марта ошади. Агар бу ионни мусбат цутбли элек
тродга етгандан кейин, бирор йул билан (масалан, махсус 
жисмдан ^тказиб) электронларини «сидириб» олиб мусбат 
ионга айлантирилса, бу з^олда ион яна манфий электрод томон 
йуналиб, тезлатувчи майдондан утади ва энергияси янада орта- 
ди ва з^оказо.

Ю^оридаги мисолда уч погонали тандем генераторининг 
ишлаш принципини курдик. Шундай цилинганда Ван-де-Грааф 
тезлатгнчида ионлар энергияси 30—36 Мэе  гача етказнладн.

Кокроф т— Уолтен ва Ван-де-Грааф тезлатгичларида за р р а 
ларга бевосита ва фацат жуда юцори цнйматга эга булган куч- 
ланиш ёрдамида тезланнш берилади. Бундай усулда тезланти- 
ришнинг камчиликлари борлнги дастлабки йиллардаёц аён бу- 
.либ цолди. Биринчидан, юцори кучланишни осонлик билан 
олиш имконияти б^лгаи та^дирда з^ам, бундай кучланиш-



ни узатишда утказгичлар сиртида содир буладиган разряд 
^одисаси унинг цийматиии чеклаб ^уядн. Иккинчидан, юцори 
кучланиш катта ва махсус нзоляторлар яратиш масаласннн ^ам 
^ал цилишии талаб этади. Изоляторлар ^ам техппканинг му
раккаб масалаларидан биридир. Бу цийинчиликлар биринчи 
тезлатгичларда ионлар энергиясини яна оширишга тусцин- 
лик цилди. Ядро физикасининг тез ривожланиши ф а^ат  бундай 
тезлатгичлар билан цони^иб цола олмасди.

Енгил ва уртача огирликдаги элементлар ядроларннннг • 
электростатик итариш кучларннн енгиб ута олиши учун зарра- 
ларни 8 — 12 Мэе  ва ундан з^ам юцори энергиягача тезлатиш 
керак. Бинобарин, нлмий-тадцнцот ишларининг талабн ва э^ти- 
ёжн янги типдаги тезлатгичларнн кашф цилишни та^озо циларди.

Биринчи тезлатгичлар мунтазам равишда ишга тушмасда- 
иоц, йнгирманчн йилларнинг охирида зарядли зарраларни тез
латиш учун узгармас кучланиш эмас, балки узгарувчан кучла- 
нншдан фойдаланнш мумкин деган фикр тугилди. Узгарувчан 
кучланншдан фойдаланишни тушуниб олиш учун чизицли резо
нанс тезлатгнчннннг схемасига (23-раем) мурожаат циламиз.

23- раем. Слоан ва Лоуренс чизи^лм резонанс тезлатгнчинннг ту- 
знлнш схемаси:
1 — юцорм частоталн кучланиш манбаи. 2 — ион манба. 4—5—б—тезлатувчи 
наЛсимон электродлар , - 7 — нишон. * — *оби*.

Маълум бир вацтда ю^ори частоталн узгарувчан кучланиш ман
баи (генератор) дан узатилаётган кучланишнинг тезлатувчи элек
т р о д — найлардаги цутб белгиси схемада курсатилгандек бул- 
син, яъни биринчи тезлатувчи найда манфий, иккинчи найда 
мусбат ва ^оказо (ион манбаи урнашган найда ^ам мусбат). 
Бунда найлар экран хизматини утайди, шунинг учун улар ичч- 
да электр майдони йу^. Найлар уртасидаги оралицдагинз 
электр майдони булади. Ион манбаидан чиццан зарра (ион) 
мусбат зарядли булиб, у биринчи тезлатувчи най томон йунала- 
ди (схемада бу найнинг номери 3). Ион орали^даги масофани 
утган сари унинг тезлиги ортаверади ва бутун орали^ни утиб 
найга етиб келганда, шу оралиедаги электр майдони циймати- 
га мос булган тезланиш олади.
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Бу тезлатгичда биринчи найнинг узунлиги шундай олинган- 
ки, уни утиш учун ионга керак булган вацт, узгарувчан кучла- 
нишнинг ярим даврига тенг. Демак, ион биринчи найдан чици- 
ши билан найлардаги цутб белгилари узгаради, яъни биринчи 
найда мусбат, иккинчисида манфий ва з^оказо булиб цолади. 
Ион иккинчи найнинг манфий цутбнга тортнлиб тезланиш ола
ди, бошцача цилнб айтганда, иккинчи оралиц з^ам ион учун тез- 
латувчидир. Ион инерция таъсирида иккинчи найга киради. 
Аммо, унинг тезлиги энди икки марта куп, бинобарин, иккинчи 
найдан утиш учун керак булган вацт яна Узгарувчан кучланиш- 
нинг ярим даврига тенг булсин учун най узунлиги икки марта 
катта булиши лозим. Шу шарт бажарилгандагина, ион иккинчи 
найдан учинчи оралицца чи^цанда цутб ишораси яна тескариси- 
га, яъни схемада курсатилгандек Узгарган булади. Ион учинчи 
оралицда з^ам тезланиш олиб, у биринчи найга киргандагидан 
уч марта, иккинчи найга киргандагидан бир ярим марта катта 
тезликда учинчи найга киради. Ион учинчи найдан з^ам яна бир 
хил вацтда утсин учун учинчи найнинг узунлиги ионнинг охнр- 
гн тезлигига мувофиц равишда катта булиши керак. Демак, 
юцорида айтганларимиздан шундай хулоса чицариш мумкинки, 
чизи^ли резонанс тезлатгичда ионнинг бир тезлатувчи оралиц- 
дан иккинчи тезлатувчи оралицца чнциш вацтн доим бир хил 
булиши ва у юцори частотали кучланишнинг ярим даврига до
им тенг булиши керак экан. Кучланнш даври билан ионлар- 
нинг найлардан утиш вацти орасидаги мувофицлик, яъни ион- 
нинг тезлатувчи о р а л и ^ а  келнши билан кучланиш даври узга- 
ришида «такт», синхронлик борлигн учун Слоан ва Лоуренснинг 
юцорида баён этилган тезлатгичи резонанс тезлатгич деб 
аталди.

Чизицли резонанс тезлатгичларнинг асосий камчилиги унинг 
низ^оят дараж ад а  катталигидир. Чункн тезлатгичнинг ишлаш 
принципига кура, у цанчалик катта энергияга мулжалланган 
булса, ундаги электрод-найлар сони шунчалнк куп булади ва 
уларнинг узунлиги узлуксиз равишда ортиб боради. Шунинг 
учун з^ам ун Мэе  ва ундан з^ам юцори энергияга мулжалланган 
тезлатгичларнинг умумий узунлиги бнр неча ун ва юз метр бу
ладн. Тезлатувчи найлар узунлнгнни ^искартиш учун кучланиш
нинг даврий узгаришини ошириш, яъни генератор частотасини 
ошириш керак. Лекин юцори энергнялн тезлатгичлар учун бун
дай генераторлар берадиган цувват бир неча юз кнловаттга 
тенг булиши керак. 30-йилларда кичик тулцнн узунлигига эга 
булган жуда катта цувватли генераторларни цуриш нмконияти 
йуц эди. Шунинг учун з^ам биринчи цурилган тезлатгичларда 
тезлиги кичик булган огир нонлар (бир хил энергияга эга бул
ган икки хил зарранинг о ги р р о т  кам тезликка эга буладн) 
тезлатилган.

Демак, кичик кучланиш билан юцорн энергия олиш гояси 
бирннчи чизикли резонанс тезлатгичларда уз ифодасинн топ-
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мади. Биринчи чизшуш тезлатгнч муаллифларидан бири Эрнест 
Лоуренс чизи^ли тезлатгнчнннг асосий камчилигидаи ^утулиш 
учуй ионларни тутри чизшуш ^аракатда тезлаштирмасдан, тез
латувчи орали^ларни кундаланг магнит майдонига жойлаб, з а р 
раларни айланма орбиталар буйича тезлатишни таклиф этди. 
Бу тезлатгичда з^ам узгарувчан электр майдонидан фойдаланила- 
дн, аммо электродлар сони фацат иккита булиб, улар пай шак- 
лида эмас. Электродларнинг шакли грек алфавитинннг D .^ар- 
фига ухшаш булиб, одатда улар дуант деб аталади. Икки элек
т р о д — дуант орасида тезлатувчи оралиц булиб, бу орали^да 
тезлатилаётган ионларга айланма ^аракат бериш учун дуант- 
лар бир жинсли доимий магнит майдонига жойланади. Бир 
жинсли магнит майдони цилиндр шаклидаги электромагнит 
Узаклари ёрдамида ^осил цнлинади. Бу тезлатгичнннг ишлаш 
принципини урганиш учун 24- расмга мурожаат циламиз. Расм-

24- раем. Циклотронда тезлатилган зарранинг .^а- 
ракат йули.
Я — ион манба; А, В — дуантлар; { /— генератор;
D  — бурувчи дефлектор.

да А ва В дуантлар, U — юцорн частотали кучланиш манбан — 
генератор, Р ~  нонлар манбаи — тезлатгичнннг марказига жой- 
лаштирилган. Ионлар манбадан чи^иб манфий кучланиш таъсн- 
рида В дуантга тортилади. Дуантлар кундаланг магнит 
майдонига жойлашган булгани учун, ионлар токини тик кесиб 
Утаётган магнит куч чизицлари билан узаро таъсирн натижаси
да .\осил буладиган Лоренц кучи ионларни айланма э^аракат 
килишга мажбур этадн.

Лоренц кучннинг йупалнши чап цул цоидаси буйича ани^ла- 
нади.

Айланма ^аракатдаги ион дуантдан чнциб яна тезлатувчи 
оралицца келганда, А ва В дуантдаги кучланиш кутблари 
тескариснга алмашган буладн. Демак, нон тезлатувчи оралиц- 
дан утиб тезлаииш олади. Тезлнги ортгани учун инерцняси ^ам

124



куп булиб, ион дуантнинг ичкарисига анча киради ва яна магнит 
майдони таъсирида ярим айлана чизиб, А дуантнинг четига ке- 
ладн, шу пайт дуантлардаги цутб ишораси тескариснга узгара
ди, яъни дастлабки цолига келади. Ион манфий ишорага эга 
булган В дуантга яна тортнлади. Яна тезланиш олиб, дуант 
ичпда каттарок радиусга эга булган ярим айлана чизиб, яна ду
антнинг четига келади. Дуантларнинг цутб ишораси яна узга
ради ва ион яна тезланиш олиб оралшухан утади ва шу тарзда 
тезланиш орта боради. Ион дуантлар орасидан кетма-кет Ути
ши натижасида айланма ^аракат цилиб, тезланишини орттириб 
бораверади. Ион .\ар бнр босцичда янги тезланиш олган сари, 
унннг тезлиги оша бориб, ^аракатланнш айланаси >̂ ам катта- 
лашаверадн. ^аракатланиш  айланасининг раднуси дуант ради- 
усига тенглашнб цолганда, тезлатнлган ион йулига у билан 
бомбардимон цилинадиган махсус нишон цуйнлади ёки таж ри 
ба шарт-шароитига ^араб, уни тезлатувчи камерадан махсуо 
бурувчи — дефлектор ёрдамида таш^арига чицарнлади.

Ю^оридагилардан куриниб турибдикн, бу тезлатгичда 
элоктр майдони ионларни тезлатувчи булса, магнит майдони 
эса нонлар ^аракатпни бошцарувчи булиб хнзмат цилади. Бу 
тезлатгичда ^ам нонларнинг тезлатувчи оралицца келиш вацти 
билан тезлатувчи электрод-дуантлар ^утб ишораларннинг узга- 
ришида мувофицлик булиши тезлатишнннг асосий шарти экан.

Ионларнинг тезлатувчи оралицца келиши ва потенциаллар 
айирмаси цутб ншоралари узгариши уртаснда бир «такт», яъни 
резонанс булганлигн ва ионлар тезлатиш жараёнида айланма 
^аракатда булганлнклари учун, бундай тезлатгнчларни циклли 
резонанс тезлатгичлар ёкн цисцача цилиб ц и к л о т р о н  деб ата- 
дилар.

Ядро физикасииинг ривожланиш тарихида, айницса унинг 
бошлангич даврида циклотроннинг ^иссасн нн^оятда катта бул- 
дн. Циклотронда 20 Мэе гача тезлатнлган протонлар ва дей- 
троилар билан цатор нодир тажрибалар утказилднки, улар яд 
ро реакциясинн урганиш буйича олиб борилган нлмий-тадцн- 
^от ишларида янги бнр бос^ич ясадн. Циклотроннинг кашф 
цилиниши ва ундан фойдаланиш фацат ядро физикасидагина 
эмас, балки янги-янги тезлатгичлар кашф этилишида ва уму- 
ман тезлатгичлар техникасининг ривожланншида катта роль 
уйнади.

Циклотроннинг такомиллаштирилган вариантларида эле
ментар зарраларнинг энергиясини 20—25 Мэе  гача ошнрнб, 
уларнинг интенснвлиги 500 ва ундан ?^ам куп микроамиергача 
етказилди. Умуман, циклотрон, тезлатгичлар орасида тезлатнл
ган ионларнинг энг куп интенсивлигини берадиган асбобднр. 
Лекин, циклонтронда олинган дастлабки маълумотлар ва ядро 
ички тузилншннинг хусуснятлари ионлар интенснвлиги билан 
бир ^аторда, уларнинг энергиясини кескин ошириш лозимлигн- 
ни та^озо цилардн. Ионлар энергияси ^анчалик катта булса,
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уларнинг урганилаётган ядрога кириши ва уни парчалаш э.угп- 
моллиги шунчалик катта буладн, ядрони ташкил ^илган нук
лонлар билан бевосита туцнашувнга имкон яратилади ва ион- 
нинг ядрога олиб кирган кннетик энергиясига яраша ядро ички 
кучларининг динамик долати кучлироц узгартирнлади. Бундам 
^олларда ^ар бир соднр буладиган ядро реакциясидан олина- 
диган маълумот бон ва хилма-хил булади. Циклотронда ион 
энергиясини 20—25 Мэе дан оширнб булмасликка сабаб тезла- 
тиш жараёнида катталашнб бораётган зарра тезлигига муво- 
фиц равишда унинг массасининг релятивистик ошиб бориши- 
днр. Бу долни тушунтириш учун циклотронда ионларни тезла- 
тиш шартини содда формулалар ёрдамида ифодалаймиз.

Циклотронда ионларни айланма ^аракат цилишга мажбур 
цилувчи куч Лоренц кучидир:

Ь ' =  j v H ,  (23)

бу ерда е — электрон зарядига тенг булган ион заряди, v — ион 
тезлиги Н — магнит майдони кучланганлигининг ^иймати. Ион 
орбитасининг ^ар бир нуцтаеида Лоренц кучига тенг ва унга тес- 
кари йуналган марказдан цочирма куч ионга таъсир этади. Айла- 
нанинг ^ар бир ну^тасида Лоренц ва марказдан цочирма кучлар 
бир-бирига тенгдир, яъни

г г  е и  - «о еН
F*~Fu.v , 7  -~~R еки (24)

(24) формула ноннинг циклотронда асосий ^аракатланиш тенгла- 
масидир. Энди ионнинг айланиш даври (Г) ни топамиз. Айлана 
узунлиги s =  2 л R. Шу айланани утишга кетган вацт

T = T  =  2JT -  <25>

Бу формулага (24) дан фойдаланиб, айлана радиуси R нинг ций- 
матини цуямиз:

Г  =  2 л ^ .  (26)

Бу формуладан куриниб турибдики, ионнинг айланиш даври 
унинг массаси ва бошцарувчи магнит майдон кучланганлигига 
боглиц экан. Агар магнит майдонининг цийматини доимий ци- 
либ турилса, ион тезлигининг кутарилиши массанинг реляти
вистик ошиб боришига олиб келади. Ион массасининг ошнши 
унинг айланиш даврини оширади, бу эса циклотронда тезла- 
тишнинг асосий шарти — ионнинг айланиш даври билан тезла
тувчи кучланиш даври орасидаги резонанс, яъни мувофицлик- 
нинг бузилишига олиб боради. Масса ортган сари резонанснинг 
бузилиши э^ам купаяверади ва натижада нон дуантлар орасига 
келганда, электр майдони тезлатувчи эмас, балки нонни секин*
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лаштирувчи Maii дон г а айланиб цолади. Ионларни тезлатишда 
мана шу з^одисанинг мавжудлиги циклотронда ионлар оладиган 
энергияни чеклаб цуяди.

Уз-узндан курнниб турнбдики, резонансни сацлаб, тезлатиш 
жараёнини ионнинг анча катта энергия олишигача давом этти- 
ришни истасак, массанн релятнвистик ортиши натижасида ион
нинг айланиш даврига мувофиц равишда кучланиш узгариши- 
нинг даврини .\ам ошириб бормоц лозим.

Бу масала юцорн частотали генератор частотаснни камай- 
тнриб бориш й^ли билан з^ал этиладн. Мана шу асосда ишлай- 
диган тезлатгич циклотронда цнлинган тажрибанинг ривожла- 
ниши натижасида пайдо булди. Бундай тезлатгич ф а з о т р о н  
номн билан маълумднр. Фазотрон, тезлатгичлар техникасининг 
усишида навбатдаги босцич булди.

^озирги кунда фазотронларда протон 700—800 Мэе энер- 
гиягача тезлатилади. Агар ионларнинг энергиясини бундан *ам 
ошпрмоцчи булсак, жуда катта энергиядаги (яънн тезликдагн) 
ионларни айланма з^аракатини бошцариш учун магнит майдони- 
нинг цийматини яна .\ам ошнриш керак. Шундай цнлинганда 
гигант магнит узакларидан фойдаланиш тезлатгнчни низ^оят 
дараж ада  цуполлаштириб, унинг таннархини кескин ошириб 
юборади. Ионлар энергиясини яна з^ам ошириш йулидаги бу 
туси^ни бартараф цилиш учун ионларни усиб борадиган бурама 
чизицлар буйича тезлатмасдан, балки бир орбитада тезлатиш 
керак. Бу з^олда катта радиусга эга булган магнит узаги урнига 
з^алца шаклидаги магнит ишлатилади. У анчагина енгил булиб 
ион шу магнит радиусига тенг доимий орбитада айланади. 
Энергия ортиб бориши билан нон орбитадан чициб кетмаслиги 
учун магнит майдонининг циймати з^ам энергия усишига муво- 
фиц ошиб бориши керак.

Ион бир орбитада тезлатилганда, табиийкн, дуантлар бул- 
май, балки з^алцанннг периметри буйича бир неча иайлар ёрда- 
мнда тезлатувчи оралн^лар ясалади.

Демак, бу асосда ншлайднган тезлатгнчларда тезлатиш жа- 
раёнида нон массасининг релятнвистик ортиши кучланишнинг 
частотасинн камайтириш билан цопланса, нон орбитасининг до- 
имнйлиги магнит майдонининг цийматини ошнриш билан таъ- 
минланади.

Бундай принципда ишлайдиган тезлатгич с и н х р о ф а з о т р о н -  
дир .  Агар тезлатилаётган зарранинг тезлиги тезлатиш жараё- 
нида амалда кам мнцдорда узгарса, у з^олда бундай зарранн 
доимий частотали кучланиш билан бир орбитада тезлатиш мум
кин. Бундай принципдан асосан электронларни тезлатишда 
фойдаланилади. Демак, электроннн з^алца магнит майдонининг 
^ийматини ошириб бориш билан доимий орбитада ушлаб, уз- 
гармас частотали кучланиш билан тезлатиш мумкин экан. 
Электронни тезлатиш учун мулжалланган з^алцасимон тезлат
гич с и н х р о т р о н  деб аталади. Синхротронда тезлатилган элек-
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троннинг энергияси 6 —7 миллиард электрон-вольтгача етиши 
мумкин.

Электронни бнр неча ун миллион электрон-вольтгача тезла- 
тишга мулжалланган тезлатгични б ет а т р о н  дейилади. Бетат- 
роннннг ишлаш принципи биз к^рнб чиццан тезлатгичларнинг 
бнрортасига цам ухшамайди. Магнит майдони ортиб бораётган 
узак атрофида электр юритувчи куч пайдо булади. Агар электр 
юритувчи куч (э. ю. к.) зонасига бирор йул билан электрон кн- 
ритилса, э. ю. к. таъсирида у айланма ^аракат олиб, тезланади. 
Магнит майдонининг ортиш тезлиги э. ю. к. цийматини аницлай- 
ди. Табинйки, э. ю. к. цанча катта булса, электрон шунча куп 
тезлашади, яъни катта энергияга эга буладн.

Тезлатгичлар тарихн ва улар тугрисндаги умумий маълумот- 
лар тезлатгичлар техннкаси иацадар тез рнвожлангаиини курса- 
тнб турибдн. Дастлабки тезлатгичлар оддий лаборатория столи 
устига жойлаштнриладнган асбоб булган булса, ^озирги кунда 
цурнлаётган тезлатгичлар эса цашаматли катта биноларии 
эгалландиган, минглаб тонна огирликдагн гигант цурилмаларга 
айланди.

34- §. ИОНЛАРНИНГ ОРБИТАЛ ТУРГУНЛИГИ

Хозирги замон тезлатгичларида ионларнн тезлаштнриш жа- 
раёни уларнинг айланма (орбитал) царакати билан аницлана- 
ди. Айланма царакатдаги ионлар тезланиш бошлаиишидан 
мулжалланган энергияни олгунга цадар жуда катта масофани 
утади. ^озирги кунда цурилаётган катта синхрофазотрон ва син- 
хротронларда бу масофа бир неча юз минг километрнн ташкил 
этади. Бундай катта масофани ионлар осонлик билан утарми- 
кин, уларнинг маълум орбитадаги царакатига халацит берувчи 
^одисалар мавжуд эмасмикин, яъни ионлар тезлантнрилаётган- 
да уларнинг орбитал тургунлиги таъминланганмикин деган са- 
воллар пайдо булади. Турли тезлатгичларда тезланиш жараён- 
ларинн соддалаштирилган цолда тушунтнрганимизда, ионларнн 
тезлатишда ортицча цнйннчнликлар йуцдай булиб куринади. 
Аслида бундай эмас. Ионларнинг тезланиш царакатнда улар
нинг орбитал тургунлигини таъмннлаш энг муцим ва нозик иш- 
днр. Бу иш мураккаб математик аппаратлар воснтаснда ^нс°б- 
лаш йули билан цал этилиб, цар бир конкрет тезлатгичнинг иш
лаш принципининг назарий негнзнни аницлайдн. Биз бундай 
махсус ^исоблаш ншларннн батафсил куриб утирмаймиз, чункн 
бу мураккаб масаладир. Лекин, тезлатгичларда буладиган цар 
хил физик цоднсалар ва уларнинг математик нфодаларини сод- 
да тенгламалар ёрдамида тушуниб олиш зарурдир.

Ионларни тезлатиш жараёнида нима учун уларнинг орбитал 
тургунлигини таъминлаш масаласи уртага ташланди? Ионлар 
манбаидан чицаётган ионлар тезлатувчи оралнцца тортилишнда 
параллел даста тарнцаснда чнцмасдан, балки маълум бурчакда
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ёйнлиб чнцади. Пон дастасинннг бундан ёйилнб чнцншига ион
ларни тортувчи электр кучланишинннг мутлацо бир жннсли 
булмаслиги сабаб булади. Электр куч чизицларининг тезлатув
чи оралнцдагн эгрилигн ионларни шу куч чизицлари йуналиши- 
да чицишига олиб келади.

Иккинчидан, ионлар тезлатилаётган .^ажмда (камерада) 
цанчалик юцорн дараж ада ^аво бушлиги — вакуум ^оснл дилин
га н булмасин, барибир бу ^ажмда маълум мицдорда газ цол- 
диги булади. Шу газнинг молекула ва атомлари билан туцнаш- 
гаи ионлар, орбнталардан чицнб кетиши мумкин. Ннэ^оят, тезла
тилаётган ион дастасидагн бир хил зарядли зарралар  ^заро 
итарилишади. Бу ^ол айницса тезлатиш бошланаётган вацтда, 
ионлариинг тезлиги з^али унча катта булмаган пайтда сезилар- 
ли таъсир к^рсатадн. Шуни э^ам айтиб ^тнш кераккн, юцорнда 
курнб утилган сабабларга кура ионлар уз орбиталарндан фа- 
цат катта ёки кичик радиус томон чнцнб цолмасдан, балки ихтн- 
ёрий йуналншда «цочнши» мумкин. Асосий вазнфа ионларни 
^исобланган радиусли орбнтада сацлаб цолишгииа эмас, балки 
бошцарувчи магнит майдонининг медиан текислиги деб ата- 
лувчи икки магнит ^загининг урта текислигида ушлаб цолиш- 
дир. Демак, ионларнинг орбнтал туррунлигини таъмннлаш 
уларни горизонта.! текисликда — радиал туррунлигини ва вер
тикал текнслнкда — вертикал туррунлигини таъмнилашдан 
иборат.

Шуниси цнзнцкн, биринчи тезлатгичларнннг ижодкорлари 
ионларни тезлатишда уларни орбитал туррунлигини таъмин- 
лашдек му.^им масала борлнгини хаёлларига ^ам келтиришма- 
ган. Тез орада шу нарса маълум булднки, магнит узининг асо- 
сий бошцарувчилик вазифасидан ташцари ионларнинг орбитал 
туррунлигини таъмннлашга ^ам хизмат цилишн мумкин 
экан.

Донмий магннтнинг тузилиши ионларнинг горизонтал текис- 
ликдан цочишига царши чора куриш имконини осонлаштиради. 
Тезлатгичларда маълум текислик ёки орбиталардан четлашув- 
чи ионларни уз орбнтасига ва медиан текисликка цайтарншни 
и о н л а р н и  ф о к у с л а ш  дейилади. Юцорида айтганнмиздек, бошца- 
рувчи магннтдан ионларни фокуслаш мацсадида цам фойдала- 
ниш мумкин. Маълумки, доимий магнит узакларн орасида маг
нит майдони бир хил б^либ цолавер^айди. Кутб узакларннинг 
марказидан узоцлашган сари магнит майдонининг цийматн ка- 
майиб боради. Магнит майдони цийматининг >’згарнши жуда оз 
булса-да, лекин ионларни фокуслаш учун тезлатгичларда у ж у 
да кераклндир. Агар магнит майдони узгармас булса, куч чи- 
зицлари тугри чизнцлн булади. Магнит майдонининг катталиги 
узакнннг марказидан четига томон ^згарган сари куч чнзицла- 
рининг шакли т^три чизицдан эгри чнзнцца £згара бошлайдн. 
Агар магнит майдонининг циймати орта борса, унда куч чизиц- 
лари ботнц эгри чизиц, яъни нчкарига букилган эгри чизнц
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шаклида булади, акс *олда куч чнзнцлар цавари^ шаклда, 
яъни таш^арига букнлган чизнц шаклида булади.

2 5 -расмда марказдан узак четнга камайиб борувчи магнит 
майдони куч чизицларининг шаклн курсатилган. TyFpn чизиц 
шаклидаги куч чнзицлари, горизонтал текисликда ^аракатла- 
нувчн ионларга тик равишда узининг ту'лиц циймати билан т а ъ 
сир цилади. Бундай куч чизицлари ионларни айлана буйича ^а- 
ракат цилишга мажбур цнлади. Магнит марказидан парила 
булган цавариц шаклдаги куч чизицлари эса, ионга узининг тула 
кучи билан таъсир цилмайди. Бундай куч чизицларининг тулиц 
цийматн йуналишинн топиш учун эгри чизиеда урннма ^тказиш

■ /
ч\

25-раем. Магнит куч чизи^ларннинг ^аракатланаётг'ан 
ионга таъсирн.
1 — магнит кутблари, 2 — тезлатувчи камераминг копкоклари, 
магнит майдонини ?эгартувчи дисклар. Чапда cQ> куч чизнги катта 
масштабда курсатилган.

керак. Бу урннма йуналишидаги кучнянг ионга таъсирини 
аницлашдан аввал цуйидагини эслатиб утиш лозим. )^ар бир 
жиемга ^андайдир бурчак остида таъсир цилаётган куч, жнем- 
га узининг тулиц циймати билан таъсир цилмай, балки ташкил 
этувчи кучлар билан таъсир цилади. Бошцача цилиб айтганда 
бирор бурчак остида таъсир этувчи кучни горизонтал ва верти
кал уцлардагн проекциял£рини топиш, яъни ташкил этувчилар- 
га ажратнш мумкин. Биз ^ам, цаварнц куч чизик;ларндан бири- 
ни олнб (расмда чапда, анпцроц куриниши учун, уни каттароц 
Кнлиб олинди), унга урннма утказамиз ва унинг горизонтал 
(Нг ) ва вертикал ( Нг ) ташкил этувчиларини топампз. К,ава- 
ри^ эгри чнзнц тезланувчи ионларга узининг ана шу ташкил 
этувчилари билан таъсир цилади. Энди ана шу ташкил этувчн- 
ларнинг ^ар бнрннинг ионга таъсирини ало^нда куриб чицай- 
лик. Куч чизициинг вертикал ташкил этувчисн магнитнинг мар- 
казидаги куч чизиц каби, ионга айланма ^аракат беради. Демак,
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бу ташкил этувчи нон з^аракатннн бош^арадн. Горизонтал таш- 
кнл этувчи ( / / , )  нинг ион билан ^заро таъснрини чап ц^л к;онда- 
си асосида топамнз. ^осил б^лаетган куч (Лоренц кучи) верти
кал йуналншга эга булиб (раемда бу куч Fгм Снлан курсатнл- 
ган), у ионга ю^оридан пастга цараб таъсир цнладн. Демак, 
магнит майдони ёрдамида ионларнн фокуслаш кучнннг горизон
тал ташкил этувчиси ёрдамида бажарилар экан. Магннтнинг 
четига яцинлашган сари, куч чизипшннг эгнлишн катталашадн. 
Куч чнзирининг эгнлишн цанча катта б^лса, унинг горизонтал 
ташкил этувчиси з^ам шунча катта булади. Демак, магнит узак- 
ларининг четига яцинлашган сари, горизонтал ташкил этувчи- 
нинг катталашнши з^исобига магнит майдони билан фокуслаш 
самараси яхшиланиб бораверади. Биз урта текисликдан ю^ори- 
га з^аракатланган ионии фокуслашни курднк. Урта текисликдан 
пастга з^аракатланган ионлар з^ам шу тарифа магнит куч чизн- 
гннинг медиан текиелнк пастидагн горизонтал ташкил этувчила- 
ри ёрдамида цайтарилади.

Радиал йуналишда фокуслаш марказдан ^очирма ва мар- 
казга интилма кучларн уртаендагн фарц з^нсобига буладн. Дар- 
з^ацн^ат, з^ар бнр нон доиравий орбита буйича з^аракатланиши 
учун, илгари курганнмиздек, марказдан цочирма куч билан Л о
ренц кучи туфайли мавжуд булган марказга интилма куч урта- 
енда мувозанат урнатнлншн керак. Магнит майдони катталнги- 
нинг марказдан четга камайиб боришини шундай з^исоблаб 
олиш мумкинки, бу з^олда з^исобланган р а дну сдан ичкарига, яъ- 
ни кичик раднусга томон цочган ионларга курсатилган карши- 
лнк марказдан цочирма куч фойдасига буладн. Шунинг учун бу 
ионлар ички радиусдан з^исобланган орбитага ^айтарилади. 
^исобланган орбитадан катта раднусга цочган ионлар учун Л о 
ренц кучи таъсири куп булиб, ионлар нчкарига, яна .\исоблан- 
ган орбитасига ^айтарилади. Ионларнинг радиал тургунлиги 
шундай таъмннланади.

Тезлатувчи электр майдони ёрдамида з^ам ионлар фокусла- 
надн. Айницса, тезлатишнннг бошлангнч цисмида электр май- 
донининг фокуслашдагн роли катта. 26- раемда икки тезлатувчи 
электроднннг кундаланг кесими ва улар орасидаги электр май-

26- раем. Ионларнинг электр майдони ёрдамида фокуслаш 
схемаси (Fx— фокусловчн куч. F%— дефокусловчи куч).
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донн куч чнзицларининг .йуналиши курсатилган (пунктнр чи- 
зицлар). Куриниб турнбдикн, куч чизнцлари бнр электроддан 
иккинчи электродга тугри чнзнц буйича йуналмасдан, балки эг
ри чнзицлар буйича йуналяпти. Электродлар орасидаги масофа 
цанча катта булса, электр куч чизнцларннинг «салциланншн» 
шуича катта булади ва, аксинча. Одатда икки электрод ораси
даги электр майдони куч чизицларининг бундай эгилишини 
электр майдони куч чизицларининг ана шу «салкиланиш» хусу- 
сияти, тезлатувчи оралнцца тушган ионларни горизонтал текис- 
лик томон фокуслаш имконини беради.

Айтайлнк, ион чап электроддан унг электрод томон йунал- 
ган булсин (26- расмда ион нули узлуксиз цора чизи^ билан 
курсатилган). Тезлатувчи оралицнннг чап ярмида куч чизицла- 
рн юцоридан пастга йуналган (биз, электродларнннг юцорн де- 
ворлари уртасида ^осил булаётган куч чизицларини куряпмиз), 
унг ярмида эса, пастдан юцорига йуналган. Бундай ^олда, чап 
томондаги электроддан чнкнб, тезлатувчи оралицца келган ион 
пастга йуналган куч чизицлари таъсирида уз йуналишини паст
га томон узгартнради. Демак, бу ион электродлар томон фокус- 
ланади. Электродлар о р а л и т  урта чизнгидан ион утганда куч 
чизицларннииг йуналиши тескариснга узгаргани учун у цам уз 
йуналишини пастдан юцорига узгартнради. Демак, тезлатувчи 
оралицнинг иккинчи ярмида ионлар горизонтал текислнкдан 
цочганлнги учун улар фокусланмади, фокуслашнннг акси бул- 
ди. Тезлатгичлар техникасида буни ион дефокусландн дейилади.

Демак, электродлар орасига тушган нон оралицнинг бирин
чи ярмида фокусланади, иккинчи ярмида эса дефокусланади.

Тезлатувчи оралнцнинг чап ярмида ионнинг тезлиги унча 
катта эмас. Оралицнинг унг ярмини эса ион маълум тезланнш 
олгандан сунг чап ярмидагидан каттароц тезлнк билан утадн, 
яъни ион оралицнннг Унг ярмини чап ярмнга нисбатан камроц 
вацтда утадн. Шундай экан, ион тезлатувчи оралицнинг фокус- 
ловчи ярмида дефокусловчи ярмндагига нисбатан купроц вацт 
булди. Шунинг учун ^ам ионии фокуслаш билан дефокуслаш 
уртасидаги фарц фокуслаш фойдаснга буладн, яъни фокуслаш 
ьа дефокуслаш эффектларн айирмаси натижаснда нон нули 
горизонтал текислик томон эгилади. Юцорида цайд цилнб утгани- 
миздек, ионларни электр майдони билан фокуслаш уларнинг 
тезлиги з^али унча катта булмаган пайтда самаралиднр, чунки 
электр майдони билан фокуслаш ионларнинг тезлатувчи ора- 
лицдан утишида тезликнинг нисбатан узгаришнга боглнц. Агар 
ионнинг тезлатувчи оралицца тушиш пайтида тезлиги унча кат
та булмаса, уни электродлар орасннинг чап ва унг ярмндагн 
тезликларн ннсбати сезнларлн булиб, уларнинг айирмаси сезн- 
ларли фокуслаш эффектини беради. Ионлар тезлиги катта бул- 
ганда, улар тезлатувчи оралнцни тез утнб кегаднлар, натнжада 
фокуслаш ва дефокуслаш эффекти уртасидаги фарц кичик 
булади.

П ?



35-§ ИОНЛАРНИНГ ФАЗАВИН ТУРГУНЛИГИ

Резонанс тезлатгичларнинг ишлаш прннципида энг асосий 
шарт тезлатнлаётган ионларни тезлатувчи орали^ца келиш вац- 
тк билан кучланиш частотасининг мос равишда узгаришидадир. 
Циклли тезлатгнчларда, яъни ионларга айланма з^аракат й^лн 
билан тезланиш берувчи тезлатгнчларда кучланиш частотасига 
ионнинг айланиш частотасининг тенглиги бутун тезлатиш даво
мида са^ланган булиши керак. Тезлатгнчларда бу шарт цандай 
бажарилади?

Тезлатгнчларда цувват ортган сари (улардаги ионларнинг 
энергияси катталашган сари) тезлатилган ионларнинг интенснв- 
лигн камайиб боради. Масалан, циклотрондан ток кучи 1 ма 
булган ннтенсивликдагн ионлар олинса, фазотрон ва синхро- 
тронлардан буига Караганда юз минг марта ва ундан з^ам кам 
мицдорда ннтснсивлик олннади.

Ионлар интенсивлигининг кескин камайиб кетишига асосий 
сабаб, тезланиш жараёнида тезлатнлаётган ионлар фазавий 
тургунлигинннг тулиц таъмннланмаганлигидаднр. Ионларнинг 
фазавий тургунлиги узи нима? Биз тезлатгичларнинг турли 
хилларининг ишлаш асослари билан танишиб чнццанимизда, 
тезлатиш жараёнини соддалаштирилган з^олда кузатиб борднк. 
Юцори частотали кучланишни тезлатувчи фактор деб олиб, ион
лар тезланишннинг ошиши кучланншнннг фа^ат максимал ций- 
матнга, яънн синусонданинг амплитуда цийматига боглнцдир, 
деб царадик. Х°лбуки, ионлар ионлар манбаидан тезлатувчи 
оралицца дастлаб тортилишнда кучланиш (синусоида) ярим 
даврининг маълум бир фазасн билан тортнлмасдан, балки шу 
ярим даврнннг тула циймати билан тортилади. Демак, шу ярим 
даврга тенг вацт ичида ионларнинг оралиэда тортилиши давом 
этадн. Тезлатувчи орали^ца тортнлган ионлар дастаси маълум 
узунликка эга булган ионлар оцими б^лнб чицади, деган с^зднр. 
Шундай йул билан тезлатилган ионлар кучланншнннг тезла- 
тувчи ярим даврининг з^ар хил фазасида тезлатилнб, кам мщ -  
дор кучланиш билан тезлатилган нонлардан орцада ^ола бош- 
лайди. Ионлар оцими узунлиги катталашаверадн. Агар сунггн 
з^исобланган энергияни олиш учун ион бир неча юз ва минг 
айланма з^аракат цилиши керак б^лса, з^ар бир айланма з^аракат 
натижасида о^нмн чузнлнб, орцада цолган ионлар тезлатувчи 
ораликца келгунча, тезлатувчи ярим давр секннлаштирувчи 
ярим давр билан алмашиб цоладн. Бу .^олда ионлар тезлатиш 
циклидан чицади. Синхрофазотрон ва сннхротронларда мана 
шундай фазовий иотургуилнк натижасида тезлатиш жараёнига 
тортнлган ионларнинг талай ^исми камайиб цолади. Ва шцоят, 
ионларнинг тезлигн ошиб бориши билан уларнинг массаларп 
усиши натижасида резонанснннг асосий шарти бузнлнб боради. 
Бу з^ам ионларни тезлатиш жараёнида фазавий силжишига 
олиб келади.
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Купроц ионларнн тезлатнш жараённда тезлатувчи ярим давр 
ичида цолншинн таъминлаш и о н л а р н и н г  ф а з а в и й  т у р г у н 
л и г и  деб аталади. Ионларнинг фазавнй тургунлиги j^ap хил 
тезлатгичларда турли йуллар билан ^ал цнлинади. Цнклотронда 
фазавнй тургуилик, ионларнн бутун тезлатиш жараёнида фацат 
кучланишнинг тезлатувчи ярим даври ичида сацлаш, уларни шу 
ярим давр ичида сунъий фазавий силжишини таъминлаш йули 
билан бажарилади. Бунинг учун амалда магнит узагининг мар- 
казида магнит майдонинн резонанс учун ^исобланган цнймати- 
дан купроц, магнит четнда эса, аксинча, резонанс цийматндан 
камроц цилнб олннади. Бу ^олда ион узакнннг марказида маг- 

„ ннт майдонн кучлироц булгани учун оралицка илгарироц келиб, 
айланишлар сони ортган сари кучлаш'шнннг амплнтудадан ки- 
чнк циймати томон (амплитуда циймати билан тезлатилаётган 
ион учун) силжнйверади. Ион магнит майдониннг резонанс ва 
.^ациций цнйматларн тенг булган ну^тага етганда (раемда икки 
эгри чпзи^нпнг кесишган нуцтаси) у олдннгн йуналишнннг тес- 
карп томонига цараб енлжнйдн, чунки шу ну^тадан бошлаб 
магнит майдонинннг ^ациций цнймати резонанс цийматндан 
камроц булиб, ной оралнада ярим даврдан кечнкиб кела бош- 
лайди. Ф араз цнлайлнк, ион тезлатувчи оралнцца кучланиш
нинг амплитуда циймати ва^тида чиэдан булсин (фазасини 
<pi =  0 деб оламиз). Шартга кура, магнит майдонининг марказдаги 
^иимати э^исобланган резонанс цийматидан катта булганлиги 
учуй ион кейннгн айланншларида тезлатувчи оралицца кучла- 
ниш ярим даврига нисбатан илгарироц кела бошлайди, яъни 
амплитуда цийматининг чап томонига силжнйди.

Ион тезланиш давомида резонанс ва ^а^иций магнит мандо- 
нининг кесишган нуцтаенга етганда орцага ^айтади. Шу нуцта- 
дан бошлаб магнит майдонининг ^ а^щ и й  ^иймати резонанс 
цнйматндан кам булганлиги учун ион сунгги радиусгача енл- 
жишда давом этиб, кучланишнинг маълум (<р3) фазасида тез
латнш жараёни тамом булади. Шу й^синда циклотронда ионлар 
кучланишнинг тезлатувчи ярим даври ичида сунъий енлжийди 
ёки ^ал^ийди, бунда уларнинг фазавий тургунлиги таъминла- 
нади.

Катта тезлатгичларда ионларнинг фазавий тургунлиги Совет 
олимн В. И. Векслер кашф этган автофазнровка принципи асо- 
сида амалга оширилади.

Автофазнровка принципида ионларнинг энергияси, фазаси, 
орбитанинг раднуси ва узунлигинннг бир-бирига боглшушгидан 
фойдаланнлади.

Автофазнровка принципининг мо^иятини сиихротонда элек- 
тронларни ва фазотронда протонларни тезлатиш жараёнини 
цараб чи^иш билан тушунтириш мумкин. Синхротронда элек
тронларнинг тезлигини доимий ва ёруглнк нури тезлигига тенг 
деб олиш мумкин. Чунки бир неча Мэе  энергияга эга булган 
электроннинг тезлиги ёруглик нури тезлигига шунчалик яцин-
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лашиб цол а дики, унга тенг деб олсак, унча катта хатога н^л 
дунган булмаймиз.

Сннхротронда магнит майдони катталигининг циймати се- 
кин-аста ошиб борншига мувофиц равншда электроннинг энер
гияси уснб боради. Магнит майдонининг кучайиши электрон 
орбнтасннинг радиусинн, бинобарнн, узунлигини камайтиради. 
Орбитанн кичрайиши электроннинг айланиш даврини цнсцар- 
тиради, демак, электрон тезлатувчи оралнцца илгарироц, куч- 
ланишнинг цандайдир cpi фазасида келади. Энди ф| фазали 
электрон бошца электронларга нисбатан ортицча энергия олиб 
каттароц радиус (яънн орбита)да айланма ^аракатда булади. • 
Лекин орбитаси катталашганн учун унинг айланиш даври орта- 
дн, демак кучланишнинг ^згариш даврндан орцада цола бош- 
лайди ва бу ион ор^ага томон снлжнйди. Бир неча айланма .ха- 
ракатдан кейин электрон айланиш даврининг ^згариши тухта- 
гунча бошлангич фазаси (фг) томон силжийди. фг фазада элек
трон кичик кучланишда тезланаётгани учун кичикроц орбитада 
айланади, яъни унинг айланиш даври кучланиш даврндан ка
майиб цолади. Электрон тезлатувчи оралнода яна эртароц кела
диган булиб цолади ва айланма ^аракат натижасида силжиб, 
фазаси яна ф| булиб цоладн. Тезлатиш шу тарзда давом этиб, 
электрон бирор ф0 фаза атрофида доимий фазада тебраниб ту
ради. Демак, у доим тезлатувчи ярим давр ичида булади.

Фазотронда эса ион (протон) энергиясининг ортиши, кучла
ниш частотасининг секин камайиб бориши билан мос келади. 
Кучланиш частотасининг камайиши натижасида ион тезлатувчи 
оралицца эртароц кела бошлайди ва у купро^ энергия ола бош- 
лайди, унинг айланиш даври орта бошлайди, ион кучланишнинг 
даврндан энди ореада цола бошлайди. Ион бир неча марта 
айлангандан кейин фг фазага цайтадн ва кичик порцияда цу- 
шимча энергия ола бошлайди. Ионнинг кичик порцияда энергия 
олнши, бинобарин, шу кичик энергияга мос ион массасининг ре- 
лятивистик усншининг секннлашнши унинг ‘айланиш даврини 
камайтиради. Демак, у яна кучланиш даврндан кичиклашиб, 
фаза томон снлжнйди ва аджазо. Шу йусинда сннхротрондаги 
Ф1 электрон каби фазотрондаги ион ^ам фо фаза атрофида доим 
тебраниб туради.

36-§. ЧИЗИКЛИ РЕЗОНАНС ТЕЗЛАТГИЧЛАР

Маълумки, чизшуш резонанс тезлатгнчларда доимий магнит 
майдони цулланилмайди, шунинг учун з^ам тезлатилаётган ион
ларнинг траекторияси ёйилган булиб, у тугри чизицдан иборат.

Чизицли тезлатгнчларда тезлатншиинг асосий негизи тезла
тувчи кучланишнинг частотаси билан тезлатилаётган ионнинг 
тезлатувчи оралицца келиш вацти уртасидаги мувофнцлнкнинг, 
яънн синхронизмнинг мавжудлигидадир. Бинобарин, ионнинг 
тезлатувчи оралиц^а чицишидан аввал \ а р  бир электрод-найча-
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дам утиши учун керак булган вацт юцори частоталн кучланнш- 
нинг ярим даврнга тенг булиши лозим. Бу шарт, з^ар бир конкрет 
тезлатгнч учун ионларнинг тезланнш жараёнида олдиндан \и -  
собланган тезлнгига монанд равишда ^ар цанси электрод най- 
чанннг узунлигини амщ лаш  билан бажарилади.

Чнзицлн резонанс тезлатгичларни лойн^алаш ишининг янэ 
бир шарти шундан нбораткн, цар бир конкрет тезлатгнч тезла
тувчи кучланишнннг мутлацо аниц бир цнйматига мулжаллан- 
ган булиши керак. Чунки кучланншнинг циймати ионларнинг 
тезлнгини, демак, электрод найчаларнинг катта-кичнклигинн, 
шу билан бнрга бутун тезлатгнчнинг улчовинн ва ионларнинг 
сунгги кинетик энергиясини олиш маъносида, унинг имконняти- 
нн ва цувватини ашщлайди.

Бир неча тезлатувчи электрод-найчалардан иборат чизицли тез- 
латгичнинг ихтиёрий п найчасининг узунлигини топамиз. Бунинг 
учун п найчанинг узунлигини Ln, ионнинг ш\’ найча ичидаги тез-

тлигини vn деб белгилаймиз, у )(олда Ln =  vn у ,  (Т/2—кучланиш-
нинг ярим даври).

Бу тенгламадан фейдалаш ш учун уни цулайроц шаклга кел- 
тирамиз:

бу ерда /  — кучланиш частотаси, X — кцори частоталн кучланиш- 
нинг тулцин узунлиги, с—ёрурлик тулцини тезлиги,

Бу жуда му^им тенглама булиб, чизицли резонанс тезлатгичлар
да ^ар бир тезлатувчи электрод-найчанинг узунлигини, ионлар
нинг тезлигини кучланиш манбаи булган юцорй частоталн гене- 
раторнинг т^лцин узунлиги билан боглайди.

Тезлатгичнинг бу асосий тенгламасини ионларнинг кннетик 
энергияси билан ^ам боглаш мумкин. Агар п найчадаги ионнинг 
кинетик энергиясини Еп деб олсак, бу ^олда

Демак

(27)

(28)
Демак, (27) ва (28) га кУра

е ки
(29)
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Тезлатувчи орали^лардан олииадиган тезланиш бир хил бул
ганлиги \чун Гшгинди кинетик энергия

Е„ =  NAE, (30)
бу ерда N  — тезлатувчи оралицлар сони, АЕ — ^ар бир тезлатув
чи оралик берадиган энергия мицдори.

/(Л Ч . , к tWAESI.
(29) ва (30) формулалардан Ln = J

ёкн En =  ^ - L 2n (31)

экани келиб чицади.
Бу нфодадан курнниб турибдики, т, с ва А, доимин булган

лиги учун, тезлатилаётган ионнинг тула кинетик энергияси элек
трод найча узунлигининг квадратнга тугри пропорционал экан. 
Бошцача цилнб айтганда, чизн^ли резонанс тезлатгичларда оли- 
надиган тула кинетик энергиянинг мицдори тезлатгичнннг уму- 
мий узунлиги билан аннцланади. Шу асосда ишловчи чизнцли 
резонанс тезлатгнч 1928 йилда биринчи марта Видерое томони- 
дан цурнлган булиб, у шш\орий металлар нонларини тезлатишга 
мулжалланган.

1930 йилда амернкалнк Слоан ва Лоуренс Видерое тезлат- 
гичини бирмунча мукаммаллаштириб, унда симоб ионларинн 
тезлаштирди. Слоан ва Лоуренс тезлатгнчнда 30 та тезлатувчи 
оралнц булиб, з^ар бири 42 минг вольт кучланишга эга эди. Д е 
мак, сунгги оралицдан Утган ионнинг энергияси 30X 42000= 
=  1260000 эв, яъни 1,26 Мэе  га тенг булган.

Биз куриб чиццан Видерое ва Слоан — Лоуренс тезлатгнчла- 
ри ионларни унча катта булмаган энергияларга цадар тезлатиш 
учун мулжалланган, чунки бу тезлатгичларда ионлар тезлиги- 
нинг ортиши натижасида улар массасинннг релятнвнстик ошиб 
бориши ^исобга олинмайдн.

Электрон ва протонларни бнр неча ун ва юз Мэе  энергняга- 
ча тезлатиш учун мулжалланган чизшуш тезлатгичлар бошцача 
асосда ишлайди. Бу тезлатгичлар америкалнк олим Алварец 
но ми билан боглик булиб, Алварец тезлатгичларн деб аталчаи. 
Алварец тезлатгичинниг асосий гояси цуйидагидан иборат. Ме- 
талдан цилннган ичи буш цилиндр юцорн частотали кучланиш
нинг ташци манбаи (генератори) билан уланса, цилиндрнинг 
ичида электромагнит тебранишлар ^осил ^илинади. Бунда ци
линдр ичида доиравий магнит майдони \осил булиб, цилиндр
нинг уци буйича бу майдоннйнг ^нймати нолга тенг булиб, унинг 
деворнда эса максимал к и,"|м атга эга булади. Электр майдони 
эса, аксинча, цилиндр Уци буйича максимал цнйматга эга булиб, 
деворида эса нолга тенг.

К,узгатилган электромагнит тебранишларнинг тул^ин узун
лиги цилиндр радиуси г билан узвий богли^ булиб, у ^уйидаги- 
ча ифодаланади.

=  2  61г.
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Цилиндр Уци буйича з^осил булаётган электр майдонининг 
^иймати жуда катта булиши мумкин. Электр майдонининг ций- 
мати 15—35 киловольт/см ва ундан з^ам куп булиши мумкин. 
Лекин бундай электр майдони кучланганлигининг градненти ци
линдр ичидаги ^олдиц з^авода разрядга олиб келишн мумкин. 
Шунинг учун одатда бундай цилиндр (резонатор) га ташцн гене- 
ратордан узатнлаётган кучланиш узлуксиз эмас, балки импульс 
равишда бериладн. Кис^а ва^т ичида катта цувват билан у за 
тнлаётган кучланиш цилиндр ичида электр кучланганлигининг 
жуда катта градиентинн з^оснл ^илади. Натижада вацт-вацти 
билан юцори кучланиш з^осил цилингани з^олда резонаторни 
таъминловчи генераторнинг сарф цилаётган уртача цувватн нис
батан кам булади.

Юцорида курганимиздек, з^осил буладиган тебранншлар трл- 
цин узунлиги резонатор радиусига богли^дир. Шунинг учун ки
чик радиусли цилиндр резонаторларида электр майдонининг час- 
тотаси ш цоят  дараж ад а  катталашиб кетадн. Бошцача цилиб 
айтганда, унча катта булмаган резонатор у^и буйича з^осил бу- 
лаётган электромагнит тебранишларнинг бир неча тулн^ даври 
жойлашади- Резонатор ичида электр майдонининг тескари йу- 
налишидаги цисмини дрейф найчалари деб аталадиган найчалар 
билан тезлатнлаётган иондан экранласак, унда электр майдо
нининг з^ар бир тулиц даври бир мнцдор тезланиш беради — 
биринчи ярим дарви тезлатувчи, иккинчи ярим даври дрейф 
найча билан экранланади. Шундай цнлнб, бир цилиндр, яъни 
резонатор ичига бир цанча тезлатувчи оралиц ва дрейф най- 
чаларни жойлаб, ундан катта йигинди кинетик энергия олиш 
мумкин. )^ар бир тезлатувчи орали^ билан дрейф найчаси- 
нинг узунлиги Алварец тезлатгнчининг битта катагини (ячей- 
каснни) ташкил цилади. Видерое тезлатгнчида куриб утгани- 
мнздек, Алварец тезлагичи битта ячейкасининг узунлнгини 
топамиз. Ю^оридаги шартларга биноан л-ячейканинг узунлиги

Ионнинг бир [ячейкадан утишида оладиган энергиясини аниц- 
лайлик.

Ионнинг тули^ энергияси, Ег — Ео +  Ек, 
бунда Ек — унинг кинетик энергияси, Еа— тинчликдаги энергияси 

т ,сг) ёки тс*= Ек .

еки
(32)

Б нд н Е =  тс1— тис* — тис2
• 0  у  \  —  р *  0

еки
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Бу ифодага (32) дан р„ нинг цийматини цуйсак:

— Г\ ёки Я, i y  (33)

Тенгламадан куриниб турибдики, Алварец тезлатгичида з^ам сунг- 
ги, олиниши мумкин булган кинетик энергия тезлатгичнннг кат- 
та-кичиклигига боглиц. Чунки (33) ифодага кирган А, ва Ь тез- 
латгичнинг улчамини аницлайди. Бундай тезлатгичларда олннади- 
ган электрон ва протонларнинг энергияси бир неча ун ва юз Мэе 
га етиб боради.

Чизицлн резонанс тезлатгнчлардан олинадиган зарралар  дас- 
таси яхши фокусланган булиб, фойдаланишда жуда цуландир. 
Хусусан, катта тезлатгичлар учун инжектор — бошлангич энер- 
гияли ионлар манбаи сифатнда 50— 100 Мэе  энергия берувчи 
чизицлн резонанс тезлатгичлар ишлатилади.

Чизицли резонанс тезлатгичларда (зарурият б^лганда) ^У- 
шимча тезлатувчи оралицлар ташкил этилиб, тезлатнлаётган 
зарраларнннг сунгги энергиясини нисбатан осонлик билан ошн- 
рнш мумкин.

Тезлатгичлар техникасида электростатик ёки купроц Ван-де- 
Грааф генератори номи билан маълум булган тезлатгнч, з^озир- 
ги кунгача ядро физикасининг муз^им тадцицот асбобларндан 
бири булиб цолмоцда. Ванде-Грааф генераторннинг зур томон- 
ларидан бири — ундан олинадиган тезлатилган ионлар дастасн- 
нинг моноэнергетиклнги, яъни энергия жи^атидан бир жннслили- 
гидаднр. Физик тадцицотчи томонидан з^ар бир тезлатгнч олдига 
цуниладиган цатор талаблардан бири ионлар дастасининг бир 
жинсли булиши билан бнрга ядро реакциясини урганишда энг 
нодир ва нозик тажрнбалар бажарилишини таъминлашдир. Тез- 
латгичларнинг тез суратда ривожланишига царамай, тезлатил
ган ионларнинг кинетик энергияси 1—2 Мэе ва ундан з^ам юцо- 
рн булса-да, з^озирги кунгача Ваи-де-Грааф генераторндан бош- 
ца, моноэнергети Щ гасини берадиган тезлатгнч йуц.

зикавий ускуналардан бири булиб цолмоцда.
Чизшуш ва анницса, магнитли цнклик резонанс тезлатгич

ларда ионлар дастасини тезлатиш юцори частоталн кучланиш 
ва узагинннг марказидан чети томон камайиб борувчи магнит 
майдони ёрдамида бажарилади. Бундай тезлатгичларда ионлар 
дастасидаги энергетик бир хиллилик 1—2 % ни ташкил цилади. 
Бу анча катта цийматднр. Агар бу цийматни, протонни 20 Мэе 
энергиягача тезлатадиган циклотронга нисбатан олсак, унда 
дастадаги ионларнинг энергетик жиз^атдан з^ар хиллиги 2 0 0 —

37- §. ВЛН-ДЕ-ГРААФ ТЕЗЛАТГИЧИ

Шу сабабли тезлатгичи з^озир з^ам асосий фи-
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400 килоэлектрон-вольтни ташкил ^илади. Демак, бундай ион
лар  ёрдамида бирор ядрони уйгонган ^олатга келтнрсак, бу яд 
ронинг энергетик даражаларини камида 200—400 килоэлек
трон-вольт хатолнк билан аницлаш мумкин булар эди. Моно- 
энергетик ионлар дастаси олиш масаласи асосан тезлатувчи 
тезлатгичлар ёрдамида -чал килннади. ^озирги кунда бундан 
тезлатгичлар ичида Ван-де-Грааф генераторигнна уз а^амияти- 
ни йу^отгани нуц. Ван-де-Грааф генераторида юцори катталик- 
даги доимий кучланишни олиш ^атор техник цннинчнликларга 
олиб келди. Бундай кучланишни олишда асосий цийннчилик — 
кучланиш манбаи ва тезлатувчи найчалариинг изоляцияси маса- 
ласидир. Тезлатувчи электрод найчалар юцорн кучланишни 
ушлаши учун уларнинг ташцн сат^ида буладиган сирганувчи 
разряд ^одисаларининг олдинн олиш, генераторнннг таянч ус- 
тунлари буйича зарядни ерга о^иб Утишнни йуцотнш ва ^ола- 
верса, юцори кучланишли шар сиртидан разрядиинг ерга утиши 
ва шунга ухшаш цийинчилнклар Ван-де-Грааф генераторида 
нстаганча катта кучланнш олишга имкон бермайди. Ван-де- 
Грааф тезлатгнчндан утаднган ионларнинг кинетик энергияси
5— 8  Мэе  буладн, баъзн мукаммаллаштирилган катта генера- 
торларда 10— 12 Мэе билан чекланади.

Электростатик генератор—Ван-де-Грааф тезлатгичининг ишла- 
ши асосида зарядли заррани электр майдонида тугридан-тугри 
тезлатиш усули ётади. Агар т массага ва е зарядга эга булган 
зарра Е кучланганликка эга булган бир жинсли электр майдонига 
жойлашган булса, бу заррага f — еЕ куч таъсир цилади.

Зарра f  куч таъсирида U потенциаллар айирмасидан утиб, Ек 
кинетик энергияни олади:

Куриниб турибдикн, зарранинг оладиган кинетик энергияси 
унинг заряд мицдори ва потенциаллар айирмасининг мицдорн 
билан ани^ланар экан. Тезлатнлган нон дастасидагн ионлар 
энергиясининг турлича булиши потенциаллар айирмаси (U ) нинг 
^андай дараж ада  стабилизация ^илинганлигига (одатда U миц- 
дорини 0,1~0,2% гача стабиллаш мумкин) боглн^ булади. Д е 
мак, Ван-де-Грааф тезлатгнчндан олинган ионлар дастасининг 
монохроматиклиги бошца тезлатгичларникига нисбатан деярли 
10 марта каттадир-

Доимий кучланишдан бевосита ва бир марта фойдаланилувчи 
тезлатгичларда, жумладан Ван-де-Грааф генераторида ^ам 
ионларнинг тула энергияси уларнинг массасига богли^ эмас. Бу 
^олда тезлатгнч фацат бир хил ионларнн тезлатишга мулжал- 
ланган булиб цолмай, балки унда электрондан тортиб, огир эле
ментларнинг ионларигача тезлатиш мумкин. Бунинг учун тез*

Ek = e U
ёки
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латгичга деярлн з̂ еч ^андай конструктив узгартиришлар (албат
та, ионлар манбанни алмаштирншдан таш^арн) кнритишнинг 
з^ожати булмайди. Агар ионлар манбаидан бир ва^тда з^ар хил 
ионлар чицаётган булса (масалан, водороднинг атомар ва мо- 
лекуляр, з^олатдаги ионлари), улар бир хил кинетик энергия 
олади ва тезланишнинг охнрнда махсус магнитлар ёрдамида 
бир-биридан ажратиб олиб, улардан алоз^нда-алоз^ида фойда- 
ланиш мумкин. Доимий кучланишнинг ^нйматини аста-секнн 
Узгартирнш билан Ван-де-Граафда тезлатнлаетган ионларнинг 
кинетик энергиясини амалда энг минимал цнйматдан максимал 
цийматгача узгартириш мумкин. Илмий-тадцицот ишларида бу 
жуда зарур ва ажойиб нмкониятдир.

38- §. ЦИКЛОТРОН

Циклотронда Менделеев жадвалининг ихтнёрий катагидаги 
элемент ионларини тезлатиш мумкин булса з^ам, амалда улар 
маълум хил ионларни тезлатиш учун мулжалланган. )^ознр 4— 
25 Мэе  энергияли ионларни берувчи юзга яцнн циклотрон иш- 
лаб  турган булса, уларнинг 40 дан ортнцроги дейтонларни тез- 
латишга, 10  тачасн протонларнн, 6  таси куп зарядли ионларни 
тезлатишга мулжалланган булиб, колганлари эса хилма-хнл зар- 
рачаларнн тезлатишда фойдаланилади. Циклотронда ионнинг 
асосий ,\аракат тенгламаси

mv ZeH - ZcHR -г-  булиб, ионнинг тезлиги v = --------и с J 9 тс
Тезлик v ни кинзтик энергия формуласига цуямиз;

Z e 'im *
mi? т И?~?~ ZVR'H*

£ *  =  " Г  =  -------------- 2 ---------------"  2 ш *  ’  ( 3 4 )

бу ерда Я — магнит майдони, R — сунгги орбитанннг радиусн 
Z e — ион заряди, т — масса, с — ёруглик тезлиги.

Агар (34) формулага доимий параметрларнинг цийматини i v̂ft- 
сак, унда циклотронда тезлатилаётган ионларнинг кинетик энер
гиясини аиицловчи ярим эмпирик ифодани оламнз:

E„ =  0A8(HR)&.

}^ар бир конкрет циклотрон учун R (асосий магнит радиуси) маъ
лум булган з^олда тезлатилиши лозим булган ион учун Z/m ни 
аннцлаб, керакли энергиянинг цчйматини (34) га цуйсак, шу мул
жалланган энергияли ионни олиш >ч>н керак булган магнит май
дони / /  ни топамиз. Ю^ори кучланиш берувчи генераторнинг час- 
тотасини топиш учун Н ни зарранинг айланиш частотаси форму
ласига цУямиз:

'  2 яте
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Частота учун ишлатишга осонроц ифодаларни келтирганимиз 
маъцул. Протон учун / = 1 , 5 2  Я; дейтон учун /  =  0.76 Я.

Мулжалланган энергия учун магнит майдони Я ,  тезлатувчи 
кучланиш частотаси /  ни а н и ^ а б ,  з а̂р бир конкрет циклотронни 
танлаган элемент ионини тезлатишга тайёрлаш мумкин.

Аввал айтиб утганимиздек, циклотронда тезлатилган ионнинг 
энергияси маълум мицдор билан чекланган булади.

Шу масалани батафснл курнб чицамиз. Ионлар тезлиги ор
тиши билан массасининг релятивистик ^сиши натижаснда улар
нинг айланиш даври ошиб боради. Демак, резонанс тезланиш- 
нинг асосий шарти — кучланиш даври билан ионнинг айланиш 
даври уртасидаги тенглик бузилади. Бунга цушимча, ионлар
нинг орбитал тургунлигини таъминлаш учун сунъий равишда 
магнит майдонини марказидан четнга камайиб бораднган цилил 
резонанс шартини яна бузади.

Резонанс шартннинг бундай икки марта бузилншига цара- 
масдан, циклотронда магнит майдонининг цийматини з^нсоблан- 
ган резонанс цийматидан ошицроц олиб, ионнинг фазавий сунъ
ий силжишини амалга ошнриш билан кучланишни тезлатувчи 
ярим давр ичида олиб цолиш мумкин. Циклотронда шундай чо- 
раларни курмоц лозимки, бунда тезлатувчи оралицца тушган 
ионлар кучланиш ярим даврининг з^амма фазасида эмас, балки 
унинг амплитуда цийматнга яцин булган фазада бошлангич тез- 
лаииш олеин, у з^олда ионларнинг фазавий силжиши кам булиб, 
бир оз айланма з^аракатланиб, сунггн раднусга етиб олади. Ш у
нинг учун з^ам реал инклотронларда тезлатувчи ярим даврнинг 
з^аммаси эмас, балки унинг 15—20° кенглигидан фойдаланнлади. 
Умуман, циклотронда олинишн мумкин булган энергиянинг чек- 
ланиши цуйидаги формула билан аницланади:

Ek =  l ,4 ( 2 i / flm Zesm  ф)1/* (Мэе),
бу ерда т — ион массаси, £/„— кучланишнинг амплитуда циймати, 
Ф — ионнинг бошлангич фазаси. Циклотронда тезлатувчи кучла
нишнинг циймати 230—240 кв булади. Тахминий з^исоблашлар учун 
соддароц булган цуйидаги формулани тавсия этиш мумкин:

Ek =  0,9 y  Ym ■ I

Тезлатувчи камерада з^ам циклотронда тезлатилган ионлар 
дастасидаи фойдаланнш мумкин. Лекин бунда баъзи ионлар 
тезлатнш жараённда идеал фокуслашнинг йуцлигн сабабли ду- 
антлар деворига тегнши натижаснда урнб чнцарилаётган ней
трон ва гамма-нурлари нишондан ядро реакцняси натижаснда 
бевоента ажралаётган иккиламчи зарраларга  цушнлиб, ядро
нинг парчаланиш жараёнини урганишни, иккиламчи зарраларни 
ажратиб олишни цийинлаштиради. Шунинг учун з^ам ионлар 
дастасини тезлатувчи камерадан чпкарцб, махсус тажриба-тад- 
цицот кабиналарига узатнлади. Бу з^олда ядро реакциясини бево- 
епта кузатиш, ундаги фойдали маълумотни ажратиб олиш осон-
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лашади. Ион дастасини камерадан чнцарнш дефлектор ёкн 
бурувчи система деб аталувчи махсус электрод (24- раем) ёрда
мида бажарилади.

Дефлектор дуантдан изолятор ёрдамида ажратилган булиб, 
унинг потенциали дуант потенциалига боглиц эмас. Дефлекторга 
50—80 минг вольт манфий потенциал берилади. Ион дастаси 
сунгги аиланага чициб, дефлектор яцинида утаётганда, унинг 
юцори потенциали таъсирида тортиладн ва зарранинг айланма 
траекторияси тугриланадн.

Ионларнинг дефлектор орасидан Утиши (кучланиш циймати, 
дефлектор электродларининг урнатилиши ва з^оказо) шундай .\н- 
собланганки,. улар дефлектор электродларига утнриб цолишга 
улгурмасдан, махсус тешик ор^али ион утказувчи трубага чнка- 
риладн. Одатда, таш^арига чицарилган ионлар дастаси махсус 
бурувчи ва фокусловчи магнитлар ёрдамида камерадан 10— 15 
м ва ундан з^ам куп масофада жойлашган тажриба-тадцицот 
кабиналарига узатилади. Хамма тезлатгнчлардагидек, циклот- 
ронда з^ам ион дастаси токини улчаб бориш зарур. Токни улчаш 
жуда осон. Агар ион дастаси келиб урилаётган нишон гальво- 
нометр ор^али ерга уланса, у з^олда симда ток з^осил булади. 
Ток ^нйматини гальвонометр стрелкасининг бурилишига ^араб  
аницланади.

Цнклотронда ядро реакцияснни урганиш билан бир цаторда, 
халц хужалигн, фан ва техника эз^тнёжи учун муз^им булган ай- 
рим сунъий радиоактив элементлар (изотоплар)ни олиш мум
кин. Албатта, сунъий радиоактив элементларнинг купчилиги 
з^озирги кунда атом реакторида, кучли нейтрон оцими таъсири 
остида олинади. Лекин айрим сунъий радиоактив элементлар 
борки, уларни ф а^ат циклотронда олиш мумкин. Ундан ташца- 
рн, циклотрон ионлари дастасидан айрим амалий ма^садлар- 
да з^ам фойдаланиш мумкин.

Масалан, зарядли зарраларнинг кучли оцими таъсирида ай
рим жисмларнинг физик-химиявий, электр ва бошца хусусият- 
ларининг узгаришиии урганиш мумкин.

39- §. БЕТАТРОН

Электронларни бетатронда тезлатиш электромагнит иидук- 
цияси з^однсасндан фойдаланишга асосланган. Катталиги узга- 
риб бораётган магнит майдони атрофида узгарувчан электр 
майдони з^осил буЛади. Бу майдоннинг куч чизицлари индукция 
бераётган узгарувчан магнит оцими атрофида ёпиц контур 
ташкил цилади. Бу хнлдаги тезлатгнчнинг ажойиб хусусияти 
шундаки, цуйнда келтириладиган шарт бажарилганда, биргина 
магнитдан з^ам электронларни тезлатиш учун, з^ам уларни бош- 
|\ариш, яъни бир орбитада сацлаб турнш учун фойдаланиш 
мумкин.
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Магнит оцими атрофида з^осил б^ладиган узгарувчан электр 
майдони (Е ) тезлатилишп лозим булган заррага F куч билан 
таъсир циладн:

F =  eE.
Электрон доимий бир орбитада булсин учун худди циклотрон- 

дагига ухшаш цуйидаги шарт бажарилиши керак:

О *  =  ^ - ё к и  mv =  ê .
R с с

Назарий з^исоблашлар бетатроннинг ишлаш асосларнни 
аницлайдиган ажойиб натнжага олиб келади, яъни орбита ичн- 
даги магнит узаги куч чизицларининг уснш тезлиги узак атро- 
фидаги бошцарувчи магнит майдони усиш тезлигидан икки ба
робар катта булиши керак. Бошцача цилиб айтганда, узакнннг 
магнит майдони бир мицдор ортишига орбнтадаги магнит май
донининг икки марта ортиши тугри келиши керак.

Электрон айлана буйлаб з^аракатланар экан, магнит майдони 
таъсирида маълум энергия олади ва тезланадн. Магнит май
донининг оцимн (Ф)  тезлатнш жараённда катталашиб, Ф\ дан 
<t>i гача узгариши натижаснда электрон энергияси Е\ дан Е2 гача 
ошди, дейлик. У з^олда, цуйидаги муносабат уринли булади:

Ф г - Ф 1 ^ = ^ ( Е г- Е 1).

Электрон тезлиги нисбатан кичик энергиядаёц ёруглик тезлиги 
(с) га деярли тенг булганлиги сабабли, электроннинг айланиш 
частотами ни ифодаловчи ш ни доимий цийматга тенг дейиш 
мумкин.

Агар Ф2— Фх=АФ, ва £ а— Ег— Л £  деб белгиласак,
у ^олда АФ — К&Е булади. Демак, магнит майдони оцимииииг 
узгаришига электрон энергиясининг маълум цийматга ортиши 
тугри келади ва, аксинча. Бетатронда тезлатилган электронлар- 
нинг энергияси бир неча 100 Мэе гача етказилди. ^озирги кунда 
бетатронлар электроннинг турли хил энергиясига мулжаллаб ку- 
рилади ва улар халц хужалигининг, фан ва техниканинг турли 
тармоцларида ишлатилади. Бетатрондан амалий фэйдаланишда, 
цуйилган вазифанинг талабига мувофиц, бевосита электронларнинг 
узи билан нурлатиш ёки электронларни секннлаштирганда д о и л  
буладиган гамма-нурланишдан фэйдаланиш мумкин.

Тезлатилган електронлар ёки гамма-нурланиш ядро физн- 
касида, тадцн^от шиларида, медицинада нурланнш терапиясн 
ва диагностикада, техникада дефектоскопия мацсадларида иш- 
латиллди. Кейинги ва^тларда катта энергияга эга булган элек
тронларни кескин секинлаштириб олинадиган гамма-нурланиш
дан моддалардаги жуда оз мицдордаги «бегона» бирикмаларнн 
радиоактивация йули билан анализ кнлишда муваффациятли 
фойдаланилмоцда. Айницса, 25 Мэе энергияга эга булган элек
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трон тезлатгичлари бундай ишларда анча цул келмо^да. Уму- 
ман, фан ва техника ривожланиб бетатрондан амалий фойда- 
ланиш усули ва йуллари такомиллашган сари, унга булган 
э^тиёж, бинобарин, ундан олинадиган фонда сузсиз ошиб бо
ради.

40 § КУЧЛИ ФОКУСЛАШГА АСОСЛАНГАН
ТЕЗЛАТГИЧЛАР

Юцорида куриб утилган тезлатгичлар одатда кучсиз фокус - 
лашга асосланган тезлатгичлар деб юритилади. Бу тезлатгнч
ларда магнит майдонининг катталиги ^анча камайиб борса, 
уларда фокуслаш самараси шунча яхши булади. Лекин магнит 
майдони катталигининг ^аддан ташцари камайиб кетиши ^ам 
ярамайди, чунки бу ^олда орбитал тургунлик яхши таъминлан- 
ган ^олда ионларнинг фазавий тургунлиги бузилиб кетган бу- 
лур эди. Ундан таш^ари ионларни магнит майдони билан ф о
куслаш ёки урта текисликдан чщ иб  кетган ионларга таш^и куч 
билан таъсир цилиш, бу ионларни тебраниш ^аракатига олиб 
келади. Ионларга магнит майдонининг таъсирини эластик 
жисмга ташци куч билан таъсир цилишга ухшатиш мумкин. Агар 
биз эластик жисмга маълум куч билан таъсир курсатсак, жисм 
деформацияланнши мумкин, куч олингандан кейин эса жисм яна 
олдинги ^олатнга, шаклига келпшга ^аракат цилади. Жисмнн 
олдинги шаклига келишига йул цуймаслик учун, ташци куч унга 
узлуксиз равишда таъсир цилиб туриши керак. Худди шунга ух- 
шаш, ^аракатдагн ионга ташци куч, яъни магнит куч чизицлари 
таъсир цилганида ионлар ^ам бу кучларга нисбатан тескари йу- 
налишда таъсир курсатади. Бундай узаро таъсир натижасида 
ионлар эркин тебранма ^аракат цила бошлайдилар. Демак, куч
сиз фокусли тезлатгнчларда ионлар фацат айланма ^аракатда 
булмасдан, балки радиал ва вертикал фокуслаш натижасида 
радиал ва вертикал эркин тебранишда булар экан. Бу эркин теб- 
раниш ^аракатларининг частотаси ва амплитудаси, фокуслаш 
таъсир кучи, яънн магнит майдонининг камайнши билан ани^- 
ланади. Ионларнинг радиал ва вертикал текисликда катта 
амплитуда билан эркин тебранишининг мавжудлиги магнит 
узаклари орасидаги масофани, бошцача цилиб айтганда, м аг
нит апертурасннн мумкин цадар кичиклаштиришга имкон 
бермайдн. Маълумкн, магнит апертураси цанча катта булса, 
ундан олинадиган магнит кучланганлиги шунча кичик буладн 
ва, аксинча, магнит токининг манбаи булган генераторнинг 
сарф цилаётган цуввати узгармагани ^олда, магнит апертурасини 
кнчрайтирсак, магнит кучланганлигининг цнймати анча ошади. 
Демак, цанча кичик апертуралик магнит ишлатилса, тезлат- 
гичнинг таннархи шунчалик арзонлашади. Аммо кучсиз фокус- 
лашга асосланган тезлатгнчларда ионларнинг эркин тебранма 
^аракат амплитудаси катта булганлиги сабабли кичик ^ий-



матли магнит кучланншини олиш учуй катта апертуралик 
катта магнитларнн ишлатишга тугри келади. Бундан ташцари, 
бундай тезлатгичларда резонанс шартининг икки марта бузили- 
ши натижасида ионлар катта фазавий силжишда булади. Ни- 
з^оят, ю^орида куриб утган сабаблар кучсиз фокуслашга асос- 
ланган тезлатгичларда юцори энергияли ионлар оцимини олишни 
чеклаб кУяди. Лекин, магнит марказидан четига томон камаюв- 
чи эмас, балки усиб борувчи магнит майдонидан фойдаланилса, 
резонанс шарти бажарилган булур эди, аммо бу з^олда ионлар- 
ни Урта текнсликка фокуслаш урнига, аксинча дефокуслаш з^оли 
юз беради, чунки магнит куч чизицлари ботнц эгри шаклда бу
лади. Демак, магнит майдонининг оддий усиб бориши цуйилган 
вазифани з^ал ^илишга ^одир эмас. Шунинг учун цандайдир 
янги принципни топмо^ лозим булиб цолди.

1950 йилда амернкалик олимлар Снайдер, Ливингстон ва 
Курантлар кучли фокуслаш асосларини исботлаб чикишди. Куч
ли фокуслаш асосининг моз^ияти геометрик оптиканинг маълум 
прннципларини амалда татби^ килишнинг худди узи булиб чиц- 
дн. Маълумки, иккита оптик линза, цандаи тартибда туришидан 
цатън назар, умумий фокус масофасига эгадир. Агар иккала 
линза уртасидагн масофа d  булса, умумий фокус масофа F учун 
цуиидаги ифода уринлидир:

_1_ _ l _  , ____ d _
F ~ f i  ft |/i/, •

Агар / ,  ва ft  (линзанинг фокус масофаси) узаро тенг булса (лин- 
занинг биринчиси йигувчи, иккинчиси эса тарцатувчи), умумий
фокус масофаси F =  ^  булади. Бундай система йигувчидир. Бу
физик з^одиса цуйидагича тушунтирилади. Нурнинг з^ар бир лин- 
задан бурчакли огиши шу нурнинг система у ^ д а н  узоц ёки я^ин- 
лигига боглиц. Нур система увидан цанча уэоедан утса. унинг 
бурчакли огиши линзадан утишда шунча ка?та булади ва, аксин
ча. Шунинг учун з^ам йигувчи линзадан утаётган нурнинг ofhiu 
бурчаги сочувчи линзадан утгандаги огиш бурчагига нисбатан доим 
катта булади.

Л инзалар цандай тартибда жойлашган булмасин, система 
бутун з^олатда йигувчи булиб хизмат цилади.

Бу принципни тезлатгичларга татби^ цилиб курайлик. Тез- 
латилаётгаи ион йулидаги бир магнит фокусловчи, иккинчиси 
эса дефокусловчи булса, ион иккала магнитдан утгандан кейин 
фокусланган буладн, чункн иккала магнитдан утаётган ионга 
таъсир натижаси фокуслаш фойдасига буладн. ^ал^аснмон кат
та тезлатгичларда худди шундай цилинади. Пон йулида з^алца 
буйича жуфт-жуфт жойлашган магнитларнинг бирида узаги- 
нннг четига цараб магнит майдонини кескин камайиб (зур фо
кусловчи, 27- раем), иккинчиснда кескин купайиб боради (зур 
дефокусловчи, 2 8 - раем), натижа кучли фокуслаш билан якун- 
ланади.
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Бундай магнитларда магнит майдонининг ^згариши масофа 
буйича кескин б^лганлиги учун, фокусловчи кучларнинг катта- 
лиги з^ам анча катта. Шунинг учун э^ам бундай кучли фокуслашда 
жуфт магнитлардан утган ионларнинг эркин тебранма царака- 
тинннг амплнтудаси анча кичик булади.

77- раем. Вертикал—фокусловчи кучлар йуналиши 
fa—циклотрон; б — синхрофазотрон).

1Ш1 1

28- раем. Вертикал—дефокусловчи кучларнинг йуналиши.

Демак, бундай жуфт кучлн фокусловчи магнитлар сифатида 
апертураси кичик булган магнитлардан фойдаланиш мумкин. 
Бундай усул билан фокуслаш кучли фокуслаш деб аталади. Куч
ли фокусловчи жуфт магнитлар цулланилган тезлатгичлар эса — 
кучли фокусли тезлатгичлар деб аталади.
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Циклотрон \ам  кучли фокусли булиши мумкин. Бу цолда 
циклотрон магнитининг майдони азимут буйича катта ва кичик 
цнйматга эга булиши керак.

41- §. АЗИМУТ БУЙИЧА УЗГАРУВЧАН МАГНИТ 
МАПДОНЛИ ЦИКЛОТРОН

Циклогронда резонанс шартининг бажарилиши ш =  —  ифода- 

сидаги — нисбатнинг доимийлиги билан аницланади. ТезланишП1
жараёнида ио.шинг тезлиги ошиб бориши билан унинг массаси ^ам 
релятивистик усиб боради. Демак, масса усиши бизга боглиц эмас, 
биз уни бошцара .олмаймиз. Масса усишини биз фацат олдиндан 
хисоблаб ёки амалда, бевосита булмаса ^ам, кузатиб боришимиз
мумкин, холос. Резонанс —  нисбатнинг доимийлиги бажарилга-
нидан, т — массанинг усишига мувофиц равишда Н — магнит 
майдонини цам радиус буйлаб ошириб бормогимиз лозим. Ана шу
зрлдагина —  нисбат доимийлиги таъминланиб, тезлатиш жараё
нида ионлар айланиш даври билан тезлатувчи кучланишнинг уз- 
гариш даври уртасидаги резонанс, яъни синхронлик сацланади. 
Xjui, магнит майдони ^иймапининг радиус буйлаб ошиб бориши 
^андай тартибда, цандай цонуниятга буйсунмоги керак?

Табиийки, буни нисбийлик назариясининг асосий хулосаларига 
таянган ^олда, массанинг усиб боришини олдиндан ^исоблаб олиш 
йули билан ани^лаш мумкин. Нисбийлик назариясига кура, маъ
лум тезликка эга булган их!иёрий зарра тинч ^олатдаги массаси 
(т0) дан каттаро^ массага эга булади.

т ' г й > * т "( | +  7 ?’+  ■'•!•)•* <3 5 >

Циклотронда ионлар тезлиги унча катта булмаганлигидан 
(t» < с ,  яъни р =  -^<^ 1) (35) даги учинчи ва сунгги ^адлар жуда 
э̂ ам кичик сонлардир. Шунинг учун

m = r n 0( l  +  у £ ) .

Бу ерда ион тезлиги v ни кучланиш даври Т  билан ифодаласак, 
яъни v =  десак, масса (т) учун янги ифода келиб чицади:

™ =  то[ 1 +  ) =  /«.(1 +  WP). (36)

бу ерда Ь =  =  const.
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Сунггн ифода тезлатиш жараёнида ион массасининг усишини
ашщлайди. Демак, ~  нисбатнинг доимийлигини таъминлаш учун
магнит майдонининг радиус буйлаб уеиши ^ам (36) куринишида 
бажарилиши лозим, яъни

Н *= H0(l +  bR*),

бу ерда И0— магнит майдонининг марказдаги циймати. Бу 
нфодага кура, магнит майдони радиус буйлаб марказдан четга 
томон квадратик цонун — парабола буйича усиб бориши керак. 
Лекин магнит майдонининг бундай усиб бориши фокуслаш шар- 
тига зид-ку? Бу зидликни бартараф цилишда кучли фокуслаш 
принципи ёрдамга келади.

Циклотронда кучли фокуслаш принципини 1938 йилда Д. 
Томас тавсия цилган шаклда ^Улланилади. Кучли фокусли цнк- 
лотронда магнит узакларининг цутб сат^лари текис булмай, 
балки азимут буйича маълум олдинма-кейинликда баланд ва 
паст булади. Кутблар орасидан айланма буйича утилганда, улар 
орасидаги масофа бир камайиб, бир купайиб узгаради. Табиий- 
ки, азимут буйича бир цутбнинг буртиб чнодан н,нсмн иккинчи- 
сининг з^ам буртиб чиццан кисмига, чуцурлик цнсми чу^урлик 
цисмига тугри келади.

Кутблар орасидаги масофанинг узгаришига цараб, магнит 
майдонининг ^иймати узгаради. Одатда циклотронда кучли фо
куслаш принципи мавжуд булсин учун азимут ва радиус буйлаб 
узгараётган магнит майдони олинади.

Бундай майдон цуйидаги тенглама билан ифодаланади:

Н (/?, ф) =  / / 0( 1 — aR cos рф +  bR})

(а ва Ь — доимий сонлар, р — азимут буйлаб магнит майдони
нинг узгариш сони, ф — азимут бурчаги). Агар азимут буйича 
магнит майдонининг уртача цийматини олсак, тенгламадаги ик
кинчи ^ад тушиб цолади, чунки косинуснинг бутун сон, яъни р 
дан олинган урта ^иймати нолга тенгдир.

Кутб сат^лари нотекис шаклда булган магнит майдонида ай
ланма ^аракат цилаётган ионларни кучли фокуслаш билан бир 
цаторда, резонанс шартини бажариш учун магнит майдонининг 
радиус буйлаб, нон массасининг релятнвистик ортишига мос ра- 
вишда усиб бориши ^ам таъмннланадн.

Мана шу асосда магнит майдони азимут буйича узгарувчн 
бир неча циклотрон \озирги кунда илмий лабораториялар хиз- 
матида ишлаб турибди. Бундай циклотронларда ионлар энер
гияси 100—200 Мэе гача кутарнлиб, тезлатилган ионлар дас- 
тасини интенсивлиги эса деярлик камаймайди. Лекин бундай 
циклотронлар анча мураккаб булиб, ишлатилиши оддий цикло- 
тронларникидан анча цийиндир.
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42-§. ФАЗОТРОН

Циклотронда тезлатилаётан ионларнинг сунгги кинетик энер
гиясини яна з^ам оширшша ионларнинг фазавий силжишн чек 
цуяди. Агар ионларнинг фазавий силжишига нисбатан бирор 
чора кУрилса, у з^олда ионларнинг сунгги кинетик энергиясини 
оширишга имкон яратнлади. Тезлиги ошган ионнинг массаси 
релятивистик ортиши натижаснда унинг айланиш частотаси 
камая боради, кучланиш частотаси билан булган синхронлик 
бузилади, пировардида ион тезлатиш циклидан чициб кетади. 
Ионни тезлатиш жараёнида сацлаб цолиш учун генератор час- 
тотасини ионнинг айланиш частотасига мос равишда камайти- 
риб борнлса, икки частота уртасидаги резонанс сакланадн ва 
ионни тезлатиш жараённ давом этаверади. Фазотронда кучла
ниш ва ионнинг айланиш частотаси уртасида тенглик доим таъ- 
минланган б^лса, тезлатиш жараёнини узайтириш, яъни тезла
тиш радиусини катталаштнрнш мумкин. Бошцача цилнб айт- 
ганда, фазотронда магнит диаметрннн циклотрондаги магнит 
диаметридан анча катта цилиш мумкин, деган суздир. Фазо
трон ташци куринншнга кура циклотрондан деярлн фарц цил- 
майди. Масалан, Москва яцинидаги Дубна ша.\рнда ишлаб тур- 
ган, протонни 660 Мэе  энергиягача тезлатишга м^лжалланган 
фазотрон магнитнииг диаметри 6  метрга тенг булиб, умумий 
огирлиги 7 минг тоннадан ошнцроцдир.

Ионларни фокуслаш учун фазотронда з^ам цнклотрондагига 
ухшаш, магнит майдони марказидан четига томон камайнб бо
ради. Агар циклотронда бу камайиш магнит четига бориб 1—2% 
ни ташкил цилса, фазотронда бу мицдор 3—5% гача етадн. М аг
нит майдонининг бундай камайиб бориши з^ам частоталар Урта
сидаги синхронликни бузганлиги учун кучланиш частотасини 
з^ам мос равишда узгартириш зарур.

Фазотронда бир тезлатиш цикли учун кучланиш частотасининг 
камайиб бориш миодорннн ёки частотанинг узгариш диапазонини 
аницлайлик.

вНДоиравий частота ш =  — . Иккинчи томондан £  =  тс1 ёкитс£
т = ^ ,  бунда е — ион заряди, Я  — магнит майдон кучланганлиги,

т — зарра массаси, с  — ёруглик тезлиги.
Маълумки, тезлатилган ионнинг тулиц энергияси (£) унинг 

кинетик (£*) ва тинчликдаги массасига тугри келадиган (£0) энер- 
гияларининг йигиндисига тенг:

£  =  £* +  £ 0.

Бу цийматларни доиравий частота ифодасига цуйсак,

еНс еНс
W~  ~  ~  £* f  Еп булади.



Агар бу тенгламани частота учун ёзсак.

2я 2л(Ек +  £ 0) 
ёки

е еНсf = --------- ---------  эканини топамиз.
2 л£«

Агар бу ифодадаги доимий капаликларнинг сон цийматини ^уй- 
сак, протон учун

1.52 Н

дейтон учун эса.

 ̂ ~'Ек 
£Г +  ‘

j  _  0,76 Н

£ * л. .
5 Г + 1

цийматларни оламиз. Охирги икки тенглама циклотрондаги ион
нинг айланиш частотаси ифодасидан ^ - |  ^ади билан фарц ци-
лади.

Бу икки тенгламадан цуйидаги хулоса келиб чицади: фазо- 
тронда кучланиш частотасининг узгариш диапазони тезлатил- 
ган ионнинг сунгги энергияси ва магнит майдонининг камайиш 
мицдори билан аницланади. Бу хулосани яхширо^ тасаввур цн- 
лнш учун бир мнсол келтнрамнз. Ф араз цилайлик, магнит май
дони марказдан четнгача 20 килоэрстеддан 19 килоэрстедгача 
камайган булсин, яъни камайиш мицдори 5% ни ташкил цилсин. 
Протонничг сунгги кинетик энергияси 600 Мэе  га тенг булсин. Бу 
цийматларни протон учун чицарилган частота формуласига ^уя- 
миз. У ^олда, кучланиш частотаси

.  1,52 Н 1,52-20 оп . ............ ,
£ * /£ » +  1 — 0/938 +  1 ~  ’ 4  ДаН‘

f c =  = ппш! ~ 17>6 гача камаяР экан-1
Частотани узгартириш бевосита фазотроннинг дуантлар кон- 

туридаги узгарувчан конденсатор ёрдамида бажарилади.
Энди дуантлар Уртасидаги тезлатувчи оралиц^а берилиши ло

зим булган кучланиш катталигини ани^лаймиз. Агар частотани 
30,4 мгц дан 17,6 мгц гача узгаришида протон 600 Мэе кинетик 
энергия олса, протонни шу энергиягача тезлатиш учун тезлатувчи 
орали^да кучланиш цанча булиши керак?

Одатда, частотанинг /в дан / с гача узгаришига кетган 
ва^т тахминан 10“ * сек. Шу ва^т ичида протон 600 Мэе кине- 
тнк энергия олади. Бир секундда эса протонпинг энергияси
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6 х  108.9л/1 0 ~ 2 сек =  6 * 1010 эв/сек булади. Агар уртача частота 
24 мгц булса, у ^олда протоининг бир айланиш даври

т =  у- =  2" Г Ж  = 0 , 4 1 . 1 0 - ’ =  4 ,М О ' 8 сек.

Демак, протоннирг ^ар бир айланишидан кейинги энергияси 
б-1010 эв /секх4,1 х  10~*сетс =  24,6 х  10*дв =  2460 эв га ортади, ёки 
протон ^ар оир айланишдан кейин 2460 эв га тенг цушимча энергия 
олар экан. Бу жуда му^им хулоса. Протонларни 600 Мэе энер- 
гиягача тезлатиш учун дуантлар уртасида 2460 в ёки 2,46 кв куч
ланиш кифоя цнлар экан (агар протонларнинг бошлангич фазаси 
тезлатувчи ярим даврнинг амплитуда ^ийматида эмас, балки унинг 
ярим цийматида, яъни 45° булса). Борди-ю, протон тезлатувчи 
оралиц^а ярим даврнинг амплитуда цийматида чнздан булса, унда 
кучланишнинг цийматини яна икки марта 1,23 киловольтгача 
камайтирса булади. Чунки, протон айлана буйича бир марта ай- 
ланганида тезлатувчи оралицдан 2 марта утади. Циклотронда 
дуантлар орасидаги потенциаллар айирмаси 230—240 киловольтга 
етганда, фазот ронда тезлатувчи кучланишнинг ^иймати 1,5 — 2  ки
ловольт атрофида булар экан. Шунинг учун .\ам фазотронда, 
ионлар тезлатувчи орали^дан ^ар бир уринда кам мицдорда энер
гия олганлиги сабабли, уларнинг айланма орбиталари зич жой
лашган булади.

43-§. СИНХРОТРОН

Бетатронда магнит майдони электронни з^ам тезлатиш, ^ам 
бошцарнш, яънн узгармас бир орбитада сацлаш учун хизмат 
цилишинн курган эдик. визири шундаки, магнит узагинннг Урта 
Кисми з^осил цилаётган доиравий электр майдони тезлатувчи ва- 
зифасини утаса, четки цисми (магнит майдонининг сочилиш зона- 
си) электронларнн бир орбитада ушлаб туради. Агар электронни 
бир орбитада ушлаб тураднган четки цисмини сацлаб ^олсак-да, 
электр майдони у>сил ^илинадиган узакнинг урта ^исмини олиб 
ташлаб, уни тезлатувчи дрейф-электрод-трубкалар билан ал- 

маштирсак булмасмикин? Яхлит магнит Узагини ^алца буйича 
жойлашган кичик магнитлар билан алмаштирсак, улар электрон
лар орбитасининг узгармаслигнни таъминлардн, тезлатиш эса 
^алца буйича цуйилган бир нечта электрод-трубкалар ёрдамида 
бажариларди. Синхротонда электронларнн юцорн энергиягача 
тезлатишда ана шу принципдан фойдаланилади.

Тезлатиш жараёнида электрон тезлигнни узгармас деб .\и- 
соблаш мумкин булганлиги учун тезлатувчи кучланиш частотасн 
узгармайди. Магнит майдонининг цнймати электрон энергияси
нинг усишига мос равишда ортади. Магнит майдони мулжал- 
ланган максимум цийматга етганда, тезлатиш цикли тугайди. 
Шу максимум майдонда электрон олган энергияси унинг тез- 
латгичдаги сунгги энергияси булиб цолади.
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Худди бетатрондаги сингари резонанс шартини узгарман- 
диган цилнб сацлаб цолиш учун магнит майдони цийматининг 
узгариши билан электрон энергиясининг ортиб боришида м аъ
лум мувофицлик булиши зарур.

Хозир дунёда 10 дан ортиц йирик синхротрон ишлаб туриб- 
ди. Совет Иттнфо^ида энг йирик синхротрон 1967 йилда Ереван 
шазфида ишга туширилди. Еревандаги синхротрон электрон
ларни 6  миллиард электронвольтгача тезлатади. Халцасининг 
диаметри 50 метрга тенг б?либ, бу синхротрон з^ам кучли фокус- 
ли тезлатгичлар турига кнради. Кейинги вацтда синхротонларда 
протонларни тезлатиш кенг ривожланди. Протонларнинг энг кат
та кинетик энергияси протон синхротронларида олинди. Хозиргн 
куида Совет Иттифоцида энг йирик протон синхротони ишлаб 
турибди. Москва яцинидаги Серпухов ша^рида 1968 йилда 
ишга туширнлган синхрофазотронда протонлар 70 миллиард 
электронвольтгача тезлатиладн.

Одатда, 20—60 Мэе  энергия бераднган чизицли тезлатгичлар
да ионлар дастлаб тезлатиболиннб, сунгра бу бошлангич кннетик 
энергияси билан асосий тезлатгичга узатилади. Чунки тезлнк 
ошиши билан масса узгариши бошлангич энергияларда айницса 
сезиларли булади. Бу з^олда синхротронда магнит майдонининг, 
синхрофазотронда эса кучланиш частотасининг з^ам узгариш 
диапазонн кескин кисцаради. Ионларга бошлангич кинетик 
энергия берувчн тезлатгнчларни — инжекторлар деб аталади. 
Катта энергияга мулжалланган з^ар бир тезлатгичнинг албатта 
уз инжектори булади.

44-§. СИНХРОФАЗОТРОН

Хозиргача бнз кУрнб ч и ^ а н  турли тезлатгичларнинг ишлаш 
принциплари синхрофазотронда мужассамлашган булиб, у тез
латгичлар техникасининг энг т а р а н и й  цилган маз^сулидир. 
Айтганимиздек, синхрофазотронда ионларни тезлатиш жараёни 
магнит майдони х.амда частотанинг узгариши билан бажари- 
лади.

Синхротрон ва фазотронларда магнит майдони ошиб бориши 
билан частотанинг камайиб бориши ионлар энергиясининг усиш 
жараёнига узвий боглицдир. Частотанинг камайиш диапазонн 
инжектордан синхрофазотронга киритиладиган ионларнинг 
бошлангич энергиясига боглиц булади. Инжектор ионларининг 
бошлангич энергияси цанча катта булса, синхрофазотронда бир 
цикл тезлатиш жараёни учун керак булган кучланиш частота
сининг Узгариш диапазонн шунча кам булиши табиийдир.

Синхрофазотронда, худди синхротрондаги сингари магнит 
майдони Узгаришининг максимал циймати тезлатилаётган ион
ларнинг сунгги кинетик энергиясини аницлайди. Табиийки, тез
латувчи оралицларда кучланиш циймати цанчалик катта булса, 
магнит майдонининг вацт буйича Усиши шунчалнк тез булиши
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керак. Шунинг учун, одатда, тезлатувчи кучланиш циймати купи 
билан 100 киловольтдан ошмайди. Биринчи цурилган синхро- 
фазотронлар кучсиз фокуслаш асосида ишларди. Шунинг учун 
уларнинг энергияси унча катта булмаган ва тезлатувчи ^алца- 
ларнинг кундаланг кесими катта булганлигидан жуда катта 
магнитлардан фойдаланишга тугри келган. Масалан, уз вацти- 
да дунёда энг йирик ^исобланган Дубна шазфида цурилган 
синхрофазотрон магнитининг огирлиги 36 минг тонна эди.

Кейинги ва^тларда сннхрофазотронлар фацат кучли фокус
лаш асосида цурилмоцда. Кучли фокуслаш принципини татби^ 
цилиш ф а^ат ^алцаснмон магннтларни кичикрогига алмашти- 
ришнигина эмас, балки протонлар энергиясини яна ^ам юцори- 
роц кутариш, тезлатнлган протонлар интенсивлигини ошириш 
нмконини ^ам беради.

Кейинги йилларда бир неча йирик сннхрофазотронлар ишга 
туширилди, кучсиз фокуслаш асосида ^урилган синхрофазот- 
ронлар кучли фокуслаш принципида ишлашга утказилдн. ?^о- 
зирги кунда совет ва чет эл олнмлари протонларга 1 0 0 , >^атто 
1 0 0 0  миллиард электрон-вольтгача энергия берувчи синхротрон 
ва синхрофазотрон ишлаш принципларига асосланган гигант 
тезлатгичларнинг лойи^алари устида нш олиб бормо^далар.



VI б о б

«МИТТИ» ЗА РРА ЛА Р ОЛАМИДА

45-§ ЗАРРАЛАР ТАВСИФИ

Моддалар молекулалардан, молечула эса атомлардан тузил- 
ганлигн маълум*.

Атомлар уз навбатида, электронлар ва ядролардан ташкил 
топадн. Ни^оят, ядролар протон ва нейтронлардан тузилган. 
Протонлар, нейтронлар ва электронлар элементар зарралар 
деб аталади. Еруглик электромагнит тулцинлардан иборат бу- 
лнб, цатор хусусиятларига кура уни зарралар  т^плами дейиш 
мумкин. Ерурлик кванти — фотон-элементар зарралар  цаторига 
киради.

^озирги вацтда бир неча унлаб элементар зарралар маълум. 
Уларнинг номлари, асосий хусусиятлари ва туркумланишн 5-,
6 -, 7 - ж адвалларда келтнрилган. Улардан куриниб турибдикн, 
элементар зарралар  учта асосий группага булннади: лептон- 
лар — енгил зарралар  (грекча «лепта»— энг кичик чаца танга 
сузидан олинган), мезонлар — уртача зарралар  («мезос»— грек
ча «уртача») ва барионлар — огир зарралар  («бар» — грекча 
«ofhp»). Бироц, фотон бу группаларнинг бирортасига ^ам кир- 
майди. Бундан группаларга булиниш зарралар  массаларининг 
кетма-кет усиб боришини нфодаласа ?^ам, ^ар бир группа зар- 
раларининг умумий хусусиятларга эга эканлиги му^имроцдир. 
Хусусан, ц-мезон массаси буйича электрон ва позитронга нис
батан мезонларга яцин булишига царамасдан, электрон билан 
бир группада турадн.

Масса ва хусусий энергия. Нисбийлик назариясига кура зар- 
раларнинг массаси уларнинг тезлигига боглицдир. Шунинг учун 
зарраларнинг тавснфи сифатида унинг тинчликдаги массаси 
олннади. Шу назарияга биноан т массага тс2 энергия тугри 
келади (с — ёругликнинг бушлицдаги тезлиги). Зарраларнинг 
тинчликдаги массасига уларнинг тинчликдаги энергияси ёки 
хусусий энергияси мос келади. Одатда, элементар зарранинг 
массаси ^ацида гапирилганда, унинг мегаэлектрон-вольт (М эе)  
>;исобида улчанган тинчликдаги энергияси назарда тутилади.

* Моддалар атомларнинг Узидан .\ам тузнлнши мумкин. Масалан, ^ар 
бир атоми барча цушин атомлар билан Узаро таъсирлашадиган Кристал- 
ларда молекулаларни ажратиш мумкин эмас.
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Элементар зарраларнинг масса бирлиги сифатида электрон 
массаси — т ,  олинади.

Фотон ва нейтрино (ц-мезон нейтриноси ва электрон нейгри- 
носи) умуман, тинчликдаги массадан мазфум булиб, фа^ат epyF- 
лик тезлигида ^аракат кила олади.

Электр заряди ва спин. Элементар зарралар зарядланган ва 
нейтрал булиши мумкин. Зарядланган элементар заряд мусбат 
ёкн манфий булади. Зарядланган зарраларнинг абсолют циймати 
электрон зарядига тенг. Шунинг учун электрон заряди элементар 
зарралар зарядининг бирлиги сифатида ^абул ^илннади. Зарра 
символининг ёнида, одатда, унинг заряд ишораси (зарядланган 
зарралар учун) ёки ноль (нейтрал зарралар учун) цуйилади. (Фо
тон, протон, нейтрон ва нейтрино символларининг ёнида заряд 
ишораси ёзилмайди.) Нейтрал А- ва tj- зарралар учун баъзи лол
ларда заряд ишоралари тушириб цолдирилади.

Зарралар хусуснй ^аракат мицдори моментига, яъни спинга 
эга. К,уполро^ к,илиб айтганда, спин зарранинг уз ут̂ и атрофида 
айланишига тугри келадиган моментдир. Спиннинг бирлиги ^илиб,
маълумки, h = ^ L ( A  — Планк доимийси) цабул цилинган. Бу бир-
ликларда фотоннинг спини 1 , лептонлар ва барионларнинг спини
у  ва мезонларнннг спини нолга тенг. 5, 6 -жадвалдан куриниб
турибдики, массалар фар^и жуда оз булган ва цатор умумий ху-
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сусиягларга эга булган, лекин электр зарядичинг ишораси билан 
фарц циладиган зарралар группаларга бирлашадилар: учта л- 
мезон, иккита /(-мезон, иккита нуклон (протон ва нейтрон) учта
2  ва иккита 2  -зарралар. Шунингдек, tj -мезон, А° зарра ва 
й “ -зарра ^ам битта заррадан иборат уз группаларини тузади деб 
^исоблаш мумкин. ^озирги замон назариясига биноан, ^ар бир 
группа зарралари ^ар хил заряд >рлатларидаги битта заррадан 
иборатдир. Зарра цабул цилиши мумкин булган цолатларнинг сони 
(группадаги зарралар сони) махсус квант сони-изотопик спин У 
билан белгиланади. Битта ^олат (группада битта зарра — синглет) 
изотопнк спиннинг ноль ^ийматига мос келади, иккита ^олаг
(группада иккита зарра — дублет) изотопик с п и н н и н г ц и й м а -
тига мос келади, учта ^элат (группада учта зарра — триплет) — 
изотопик спиннинг 1 ^иймагига мэс келади. Изотопик спиннинг 
берилган цийматида (яъни, группа ичида)зарранинг заряд ^олати 
бопща квант сони — изотопик спиннинг проекцияси билан ани^- 
ланади. Бу проекция изотопик спин У ~ 0  булганда, ягона — нол
кийматга эга булади, изотопнк спин J булганда эса иккита;

+  ~  (мусбат зарядланган ^олат учун)ва— у  (манфий зарядланган
>{олат учун); J =  1 да учта: +  1 (мусбат зарядли ,\олат учун), О 
(нейтрал ^олат учун) ва — I (манфий зарядли ^олат учун) цнйматга 
эга булади.

Лептон ва барион зарядлар. Электронга ва электрон нейгрино- 
сига +  1 электрон лептон заряди берилади, манфий ц,- мезонга ва ц- ме
зон нейтриносига эса +  1 И*мезон лептон заряди, барионларга 
эса +  1 барион заряди бгрилади. Бу зарядлар электр зарядидан 
фарцли улароц. узарэ таъсирни характерловчи катгалик булмай, 
балки зарралар сиотемасининг ^олатини характерловчи квант со- 
нидир. Буларни киритиш зарурати сацланиш ^онунларидан келиб 
чицади.

Антизарралар. Юцорида курсатнлган зарраларнинг купчилн- 
ги учун антизарра мавжуд. Антизарра зарядларининг ишораси 
тегишли зарра мос зарядларининг ишорасида царама-царши 
булади. Долган ^амма хусусиятлари (массаси, яшаш ва^тн) 
айнан бир хил булади. Масалан, антипротон манфий электр 
зарядига в а — 1 барион заряднга эга. Агар антизарра узининг 
аниц символнга эга булмаса, у узига тегишли зарра символининг 
устига чизилган тул^инсимои ( ~ )  чизи^ билан белгила
нади.

Зарра узининг антизарраси билан туцнашганда, уларнинг 
аннигиляцияси — бошца енгилроц зарраларга айланиши — со
дир булади. Протон ва антипротон учрашгандаги аннигнляция- 
да, асосан, л- мезонлар ва цнсман фотонлар вужудга келади.

Электрон ва позитроннинг анннгиляциясида купинча иккита, 
баъзи ^олларда учта фотон ^осил булади.
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Шуни цайд цилиб утамизки, «аннигиляция» сузи «йуколиш» 
деган маънони билднрса .\ам, бу термин остида материянинг йу- 
цолишини тушуниш керак эмас, чунки аннигиляция вацтида 
материя йуцолмайди, балки бошца куринншга Утади, холос.

46-§. А Н ТИ Д УН Е ГА  ОЧИЛГАН ДАРЧА

Д ирак  1933 йилда Нобель мукофотини ола туриб сузлаган 
нутцида, \озирги вацтда бизга оддий туюлган антндунённнг мав- 
жудлнги цакида дастлабки фикрларни айтган эди: «Агар биз 
мусбат ва манфий зарядлар уртасидаги т$ла симметрияликнн 
табнатнинг асосий цонунларн тацозо этаднган д а р аж ад а  цабул 
циладиган булсак, Ерда (афтидан, бутуи К,уёш системасида) 
манфий электрон ва мусбат протонлар ортицчалигини тасодиф 
деб з^нсоблашга тугри келади. Баъзи  юлдузларда аз^вол бошцача 
булиб, улар асосан, позитрон ва манфий иротонлардан тузилган 
булиши эз^тимолдан холи эмас.

Дар^ацицат, бунда з^ар бир типдаги юлдузлар тенг мицдорда 
булар эди. Бу икки типдаги юлдузлар спектри айнан бир хил 
булиб, уларни бир-биридан '^ о зи р ги  астрономик усуллар 
билан фарцланншни тацозо этадиган бнрон бир усул цол- 
мас эди».

Пиллар утди, электрон ва позитронлар эса, жуфт зарра — 
антизарраларнинг бирдан-бир намунасн булиб цолаверди. Шу 
билан бирга манфий протон — антипротоннинг мавжудлиги мут- 
лацо табний булиб цолди, чункн протон Д ирак  тенгламасида 
очнц-ойдин баён этнлади. Бирок протон ва электрон массалари 
жиз^атидан бир-биридан кескин фарц цилади. Шу сабабли жуфт 
протон — антнпротонларнинг з^осил булиши учун бир неча 
миллиард электрон-вольт энергия керак буладн. Юцорида курнб 
утганимиздек, космик нурларда анча катта энергияли зарралар  
мавжудлиги кайд этилган.

Космик нурлар физикларга фацат позитроннигина эмас, бал 
ки мюон ва пионларни з^ам туз^фа этди. Шунга царамай, аити- 
протонни топиш иложи булмадн. Баъзан, протон «тамоман» 
Д ирак  зарраси эмас, чунки ички мураккаблнк туфайли (бу .\ац- 
да сузлаган эдик) унинг магнит моменти Д ирак  тенгламасида- 
гидан ортицдир, деган шов-шувлар з(ам бор эди.

Шу проблема муносабати билан физикада юз берган бундай 
аз^волни академик Я. Б. Зельдович цуйидагича шарз^лайди: «Ан
типротон з^ацида дастлабки фикр юритилган давр (1932 й.) 
билан уни кузатилган (1955 й.) давр уртасида талай вацт утди, 
натижада, баъзи назарнётчилар, з^атто кейинги йилларда анти- 
протонсиз назария чицаришга з^ам з^аракат цилишди».

Диракнннг антидунёга очган дарчаси тор булиб цолди. Кос- 
мнк нурларда антипротон топилмади. Бунинг устига ^ша вацт- 
даги тезлатгичлар етарлн цувватга эга эмас эди.
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М ана антипротон кашф этилди (1955 й.) ва етарлича урга- 
нилди, энди уни нима учун шунчалик узо^ ва^т давомида топил- 
маганлигининг сабабини айтиб ^тамиз. М аълум б^лишича, з^атто 
юцори энергняда з^ам антипротон вужудга келавермас экан. 
Унинг вужудга келиш эз^тимоллигн мезонларникидан бир неча ун 
марта кам. Антипротон з^осил булди дейлик, аммо уни «омон 
|^олдириш»га, яъни уни аницлаш учун зарур булган вацт даво
мида са^ланиб турншига булган ншонч кам буладн. Антипротон 
тезда ядрога ютилади ва гойиб булади.

Бутун ншонч уша даврда бнрдан-бир ва кучли булган тезлат- 
гич — бэватронда эди. Бироц антидунёдан протон массасига тенг 
массали манфий заррани ажратиб олишга мазкур тезлатгичнинг 
цуввати ва тад^икотчининг маз^орати етармикан? — деган савол 
тугилади. Бунга купчилик физикларнинг ншончи комил. Янги 
тезлатгичнинг ажойиб хусусиятларн бундан далолат беради. 
Тадцицотчнлардан Эмилио Сегре ва Оуэн Чемберленлар (А1\Ш) 
антипротонни топишга муяссар булишди.

Хуш, антипротон цандай олиндн?
Бэватронда бир неча миллиард электрон-вольтгача тезла- 

тилган протонлар тезлатгич камерасига жойлашган нишондан 
купгина турли зарраларни чи^аради. Бу ерда енгил ва ош р , 
зарядланган ва зарядланмаган, бецарор ва узоц яшовчи, тез ва 
суст з^аракатланувчи зарралар  мавжуд. Шундай «тус-туполон- 
да* ягона антипротонни ^андай топиш мумкин? Буни тушуниш 
учун атом физикасининг илк даврида утказилган тажрибанн 
эсга олиш кифоя. Хозир буни ю^ори синф уцувчиси билади. 
Магнит майдони таъсири остида радиоактив элементларнинг 
нурланиши уч цисмга булинади: альф а-зарралар  бир томонга, 
манфий бета-зарралар  бошка томонга, нейтрал гамма-нурлар 
эса, тугри йуналади.

Бу ерда .цам айнан шундай. Бэватрон з^амда цушимча магнит- 
нинг магнит майдонида фокусловчи цурилмада барча манфий 
зарядланган зарралар  умумий зарралар  о^пмпдан четга бурил- 
гаи. Барча манфий зарралардаи  ф ацат муайян импульсли зар- 
раларнигина магнит майдони \им оя деворидагн канал ор^а- 
ли сцинтнлляцион счётчикка йуналтнрган. М аълумки, импульс 
масса билан тезликнинг купайтмасидан иборат. Шунинг учун 
счётчикка антипротон билан бирга гоят енгил, бироц катта 
тезликка эга булмаган Манфий пионлар з^ам интилган, шуниси 
з^ам борки, з^ар бир антнпротонга царинб 50 мингта пион тугри 
келади. Демак, зарраларни з^аракат тезлиги ва массасига 
караб  саралаш га  тугри келади.

Тадцнцотлардан маълум булншича, пионларнинг бушлнцда 
тезлиги ёруглик тезлигининг карийб 99 процентини ташкил эта
ди, антипротон эса ёруглик тезлигига нисбатан анча секинроц 
учади. Бунинг учун махсус мосламали кейинги магнит зарралар  
оцимини яна бир бор буриб, уларни бош^а сцинтнлляцион счёт- 
чикларга йуналтнради. Заррал ар  учта счётчикдан утар экан,
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бунда ёрурлик чацнаши руй беради ва ёругликнинг вацт буйича 
силжиши осциллограммаларда цайд ^илиб турилди. Заррал ар  
тезлиги улчанган масофа 12 метрга тенг. Бу масофани антип- 
ротонлар 51 наносекундда, пионлар эса 40 наносекундда (1 н а 
носекунд 10~9 секундга тенг) босиб утган.

Д астлаб , тажриба утказувчилар бир счётчик иккинчисига 
нисбатан 51 наносекунд кеч ёнганда учала счётчикда ёрурлик 
чацнашининг ^ар бир ^олати антипротон изидан нборатдир, деб 
хисобладилар. Ха КиКатДа эса» бу анча мураккаб эди. Битта 
антипротонга анчагнна пион туррн келарди. Бундай нисбатда 
иккита пион импуьльсларини антипротон изи деб олиш мумкин. 
Шунинг учун мавжуд учта счётчик ^аторига яна иккита счётчик 
^ушишга тугри келди. Булар Черенков — Вавилов эффектига 
асосланган счётчиклар эди.

Черенков ёрурлигини (у баъзан реакторлардаги уран таё^чала- 
ри атрофида ^аво ранг ёрурлик тарзида кузатилади) муайян мод- 
далардаги ёругликнинг фазали тезлигидан ка гта булган v тезлик-
ли зарраларгина вужудга келтиради, яъни v >  -£•, бунда с — ёр>т-

ликнинг вакуумдаги тезлиги, п — ёругликнинг синиш курсаткичи. 
Мазкур ёругликнинг тарцалиш бурчаги ^ам зарраларнинг тезли- 
гига борли^. З арраларни тезлиги буйича саралайдигач Черенков
счётчиклари ^ам айнан шунга асосланган. 1- счётчикда нисбат

79 процентдан орти^ булган заррадан ёрурлик вужудга келади; 
2 - счётчик эса анча мураккаб булиб, бу нисбат 75—78 процент 
булган тезликдаги зарраларнигина саралаб олади. Шунинг учун пи
онлар 1- счётчикда, антипротонлар эса 2 -счётчикдагина импульс 
эрсил цилади.

Дастлабки антипротонни аницлаш учун мана шундай нозик 
усуллардан фойдаланишга тутри келди.

Счётчиклардаги ёругликлар антипротоннинг кашф этилгани- 
дан далолат берса-да, олимлар янада янги ишончли далил (ху- 
сусан, аннигиляция) топишга ^аракат  цилднлар. Бу фотоэмуль
сия ёрдамида амалга оширилади. Антипротоннинг биринчи фото- 
суратида унинг излари ёр^ин акс этган. Антипротоннинг ядро 
фотоэмульсияси билан туциашувида у билан бирга ядро прото
нн ^ам йуцолиб кетади. М азкур ядро портлашида купгнна за р р а 
л ар  катта энергияга эга булади. Пион, тез ва суст протонлар 
^ар  томонга тарцалиб кетади. Бу модда аннигиляцияси ва ин- 
соннят кашф этган антимодданинг биринчи юлдузи табиатнинг 
битмас энергияли манбаларидан бирига дастлабки «кул уриш» 
дан иборат, \

Уз массасига эга булган элементар зарралар  материянинг 
бош^а шаклига. жумладан тинчлик массаси нолга тенг булган 
зарраларга  (масалан, гамма-квантларга) айланиши аннигиляция 
деб аталади. Бунда материянинг са^ланнш цонунн бузилмайди. 
Факат материянинг шаклигина узгаради. Заррал ар  системаси-



дагн импульс, спин ва зарралар  микдори аввалдагидек ^ола- 
веради.

Физикадаги янги кашфиётлар В. И. Лениннинг материя к а - 
Кидаги фикрннинг нацадар туррилигини яна бир бор исботлади.

Элементар зарралар  ва каракатнинг янги формалари (ядро- 
л арда  кечадиган ж араенлар, аннигиляция) кашф этилишида уз 
нфодаснни топган физиканинг янгидан-янги ютукларн диалек
тик материализм коиунларини тасдиклади.

Бундан ташцари, аннигиляция з^одисаси элементар з а р р а 
ларнинг бир-бнрларига айланишини характерлайди, материя- 
нинг айрим формаларини абсолют чегаралаш мумкин эмаслиги- 
ни кайд этади. Аксинча, муайян шароитларда материя бир 
Колатдан иккинчи колатга ута олади.

Аннигиляция з^одисаси нима билан характерланади?
Электрон — позитронлар жуфтининг аннигиляцияси ка КиДа 

ю^орида сузлаб утган эдик. Энди протон ва антипротоннинг тук- 
нашувида нималар руй беришини текшириб курамиз. Бу з а р р а 
ларнинг умумий массаси квантлар окимига айланади. Ерурлик 
тезлигида таркаладиган пионлар аж ралиб чиккаи энергияни узн 
билан олиб кетади. Улар турли узгаришга дуч келиб, кар хил 
реакциялар вужудга келтиради. Н атиж ада бнр-бири билан 
тукнашган зарраларнинг массаси ва энергияси пионлар, мюон- 
лар, фотонлар ва нейтринолар «ихтнёрида» булади.

Демак, атом ва антиатомнинг тукиашишида электрон, пози- 
тронларнинг, шунингдек, нуклон ва антинуклонларнинг шиддат- 
лн аннигиляция ж араёнлари юз беради.

Барча мазкур ж араёнлар  натижаси уларок талай микдорда 
энергия аж ралиб чикади. Бу энергиянинг куп цисми нейтрино 
окимига камда моддалар билан сует узаро таъсирда буладиган 
роят кисца тулкинли гамма-нурларга турри келади. Шунга асос- 
ланиб айтиш мумкинки, аннигиляция энергиясидан тулик фой- 
даланишга якин вактларда эришиш кийин. Агар бу роя амалга 
ошадиган булса, инсон битмас-туганмас энергия манбаига эга 
булади. Чунки 1 кг модда ва антнмодданинг тулик узаро таъсн- 
рйда аж ралиб чикадиган энергия 3 миллиард тонна тошкумир 
ёнганида олинадиган энергиядан 3 миллиард марта, шунча мик- 
дордаги ураннинг атом реакторида «ёниши»дан косил булган 
энергиядан эса минг марта зиёд булади.

Миеол тарикасида шуни айтиш керакки, 1 килограмм оддий 
ёкилри ёнганда 7 • 10* ккал, ядро емирилишида эса оддий ёцилри- 
никидан уч миллион марта куп, яъни 2 *1 0 10 ккал, термоядро 
синтезида эса, яна кам купрок— 1 ,5 х Ю 11 ккал энергия ажра- 
лади. Аннигиляция жараёнида киши куз олдига келтира олмай- 
диган микдорда—2,15* 101S ккал, яъни термоядро синтезидагидан 
143 марта куп энергия ажралиб чикади!

Антимодда тайёрлаш учун роят к^ п энергия талаб  этилади. 
У кали-бери иктнеодий жикатдан фойда келтирадиган д ар аж ага  
эриша олмаса керак.
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Бундан таш^ари, антимоддани цандай сацлаш керак? — де
ган масалани ^ал цилмоц лозим. Бунинг учун цандай идиш ясал- 
масин, антимодда унга тегишн билано^, бнр зумда уни аннн- 
гиляциялайдн. Бу э^олни цизиб, лахча чут булиб турган печда 
порох са^лаш га ухшатиш мумкин. Антимоддани caiyiaui — кела- 
жакнинг иши. Шунга ^арамай, мазкур масалани ^ал этишнннг 
асосий йулларини ^озирданок белгилаш лозим.

Энди, му^тарам Уцувчнлар, антинейтроннинг кашф этилншн 
.^ацида т>'хталнб утсак. Антинейтроннинг топилиши Сегре ва 
Чемберленлар кашфиётининг муцаррар натижаси булди. Анти
протон антинейтронга антидунёдан физиклар лабораторияснга 
борадиган ^исца йулни белгилаб берди. Хар -чолда, мазкур з а р 
ра .\ам олимларии изланишлар олиб боришларида катта ёрдам 
курсатдн.

Балки, буларнинг ^аммаси физиклар учун оддий нарса булиб 
туюлиши мумкин. Антинейтроннинг кашф этилишини улар анти
нейтрон антипротоннинг цайта зарядланиш ма^сули тарзида аж- 
ратиб олинди, деб изо^лашлари мумкин. Бу протон — антипротон 
жуфтининг нейтрон — антинейтрон жуфтига айланиши, демакдир: 
р  +  р ->  п +  л.

Физикларнинг мазкур «баёни»га бир оз ^ушимча кирнтиш 
фойдадан холи булмас.

Тез протон атом ядроснга учиб киришида, унда узгариш лар 
юз беради ва нейтрон тарзида ядродан сиртга учиб чицади. Бу 
купдан бери маълум. Антипротон э^ам шундай хусусиятга эга 
б^лса керак, деб цараларди. Антипротон вужудга келганидан 
сунг сцинтилляция счётчикларидан бирининг экранида ёруглик 
чацнаши кузатилди, у антипротонникидан анча суст эди. Демак, 
счётчикка ^андайдир номаълум нейтрал зарра учиб кирган. Б а л 
ки у антинейтрондир? Кейинги счётчикни ^ам кузатайлнк-чи. Бу 
ерда зарра «портлаб» йуц булиб кетади. Бундан чицдики, бу 
ерда аннигиляция юз берди: антинейтрон нейтрон билан туц- 
нашиб, мезон цуюнига айландн. Корк, Лембертсон, Пиччионн, 
Венцеллар нозик ва ажойиб таж рибалар  асосида антинейтрон- 
нннг мавжудлигини нсбот этдилар.

47- §. «УНГ» ВА «ЧАП» НИНГ ТЕНГ * У * У К Л И  ЭМАСЛИГИ

Физиклар антипротон ва антннейтронларнинг топилиши ва 
текширнлишнда ^изиц фактга дуч келднлар.

Ядро реакцияларида антипротоннинг цатнашиш э^тимоли 
протон ва нейтронларникидан анча ортиц экан. Антнзарралар 
активроц булса керак. Нуклонлар уз тузилиши жи^атидан му
раккаб булиб, яхши урганилмаган. Уларни пионлар булути би
лан цуршалган сингдирмовчи кернлар (узаклар) тарзида та- 
саввур ^илиш мумкин.

Нуклонлар ва антинуклонлар Уртасидагн кучли узаро таъ- 
сирлар ажойиб бир фикрни келтириб чи^аради. Нуклон билан
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антинуклон пионларга аннигиляцияланса, у з^олда тескари жа- 
раён з^ам содир булиши керак. Демак, катта энергияли пионни 
секинлаштнриб, бош^а пнонда нуклон-антинуклон жуфти з^осил 
цилиш мумкин. Ж уфтларнинг вужудга келиш ва^тида бнр-бирн 
билан тукнашган мезонлар катта куч майдонини з^осил циладн, 
бунда янги жуфтнн унинг кванти деб з^исоблаш мумкин. Бундан 
ф а^ат  пионгина нуклонлар таъснрлашувининг кванти булиб 
^олмай, балки нуклон ва антинуклон з^ам асос эътибори билан 
мезон таъснрлашувининг кванти була олади, деган асосли ху- 
лоса келиб чицади. Бу — элементар зарралар  уртасидаги м ав
ж уд  булган ва кам урганилган узаро боглицликнинг мисоли бу
либ, бош^а иуклонлариинг тузилиш схемасига айрим тузатиш- 
лар киритиш им кони ни беради. Нуклон кернини шундай май- 
донли зона деб ^араш мумкинки, бу майдоннинг кванти нук
лон — нуклон жуфтидан иборат булиши керак.

1950 йилдан бошлаб тадцицотчилар бир ^анча янги зарралар  
топишга муваффац б^лдилар. Бу зарраларнинг узига хос хусу- 
снятлари мавжуд назарияга з^еч тугри келмади. Космик жала- 
лар  фотопластинкаларда цолдирадиган излар орасида номаълум 
излар з^ам кузга ташланади. Уларнинг шакли грек з^арфи «А.» ни 
еслатади. Шубз^асиз, зарядсиз ва демак, из цолдирмандиган 
к,андайднр номаълум зарра  парчаланган, деб тахмин цилнш 
мумкин. Бироц у ^озирчалик номаълум булиб, зарядли ва из 
цолдирадиган икки заррага  парчаланган.

Янги зарралар  изларини синчиклаб урганиш ушбу ажойиб 
з^одисанинг содир б^лишида, оз булса-да, нейтрал зарраларнинг 
иштирок этишини курсатди. Протон ва манфий пионга парчала- 
нувчи бу зарра  ламбда-зарра деб, парчаланиши натижасида 
пионлар вужудга келтирган иккинчи зарра эса t f -зарра деб 
атала бошлайди. Л ам б да-зарралар  массаси 2181, АС-зарралар- 
ники эса, 965 электрон массасига баробардир.

Микродуёнинг эндигина топилган вакилларинн физиклар .\а- 
ли «номлашга» улгурмасларидано^, фотосуратда X з^арфи номаъ
лум зарядланган зарралар  з^амда уларнинг парчаланишидан .\о- 
снл булган маз^сулотларнинг изидан ташкил топгани маълум 
булди. Шу билан бирга, бош^а нккиламчи зарра  нейтрал ва, 
бинобарин, куринмас булган. М аълум булишича, К- зарра  го„){ 
икки, гоз  ̂ уч пионга парчаланар экан. Узлуксиз кашфиётлар! 
Бундан з^атто физикларнннг з^ам боши гангиб цолди. Элементар 
зарралар  жадвалига яна етти зарра аъзо булиб кирди (ламбда 
ва /(-зарралар  .%ам шулар жумласидандир). Протондан огнрла- 
ри гиперон деб аталади.

Шундай ^илиб, учта К- мезон (К + , К~  ва К0) ва туртга ги
перон; ламбда, 2340 электрон массали плюс ва минус ишорали 
икки га сигма з^амда царииб 2580 электрон массали кси-гиперон 
кашф цилинди.

Огир мезонлар ва гиперонлар синчиклаб Урганилиши нати
жасида уларнинг бе^арорлиги ва бор-йуги 10~®— 10-1 0  секунд-
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гина яшаши аницланди. Уларнинг парчаланиши турлича бу
лиши мумкин. Айнан шу нарса физнкларни дастлаб чалгитган 
эди.

Бироц бу янги кашф цилинган зарраларнинг асосии хусусия- 
ти эмас. Улар хусусиятининг энг ажиб ери уларнинг узоц вацт 
яшашидир. Нима учун секунднинг 10 миллиард улуши бизга ж у 
да з^ам узоц туюлишини англаш учун микродунёга хос булган 
узаро таъсирнинг турлари (кучли, электромагнит ва кучсиз)га 
яна цайтишга тугри келади.

«Кучли» ёки «кучсиз» узаро таъсирлар деб айтишимиз у ца- 
дар тугрн эмас. Бу ерда ran  кучсиз ва кучлилигида эмас, балки 
реакциянинг тезлигидадир. Аслида физиклар бошца реакциялар- 
га нисбатан абсолют ва нисбий тарздаги тезликнигина улчай- 
дилар.

Кучли узаро таъсир ядро кучлари натижаснда вужудга кела- 
диган купгнна тез утар ж араёнларни бунёд этади. Бу нейтрон
ларнинг протонлар билан, пионларнинг нуклонлар билан Узаро 
таъсиридан иборат. Ж араён  тезлиги зарралар  улчамининг улар 
з^аракатининг тезлигига нисбати билан белгиланади. Шунинг 
учун, агар нуклонлар улчами 1 0 ~ 13 сантиметрга, уларнинг тез- 
ликлари эса, ёрурлик тезлиги ( 1 0 10 см/сек) га тенг булса, кучли 
узаро таъсирлар билан борлиц булган ж араёнлар  10 -13: 1 0 10 — 
10-23 секундгина давом этади. Ш унча вацт мобайиида ёрурлик 
зарра  улчамига тенг келадиган масофани босиб утади. Бундай 
цисца вацт мобайнида зарраларнинг узаро таъсирида булиши 
учун бу таъсир foht кучли булиши керак.

Кучсиз узаро таъсирлар ж уда секин Утади. «Ажиб» зарра- 
ларни роят узоц яшайди дейишимизнинг боиси *ам шунда.

Кучли узаро таъсирлар натижаснда з^осил булган бу за р р а 
лар, юзаки цараганда, кучли Узаро таъсирга хос тезликда пар
чаланиши лозим эди, бироц бу з^ол юз бермайдн ва «ажиб» 
зарралар  узоц яшайдилар.

Кучсиз узаро таъсирлар з^ацида ran  борганда, аввало бизга 
маълум булган бета-емирилиш эсга олинади. Бу яхши Урганил- 
ган жараёндир. Радиоактив бета-емирилиш ж араёнида нейтрон. 
Уз-Узидан протон ва электронга парчаланади. Электрон учиб 
кетади ва Менделеев жадвалининг навбатдаги хонасида ж ой
лаш ган элемент з^осил булади. Уз-узидан бета-емирилиш фацат 
табиий радиоактивликка эга булган элементлардагина юз бе
ради.

Янги маълумотларга кура, эркин нейтроннинг яш аш  вацти 
11,7 минутга тенг. У бецарор элементар зарралар  ичида энг 
узоц яшовчиси з^исобланади. Нейтрон массаси унинг парчалани- 
шидан з^осил булган маз^суллари (протон ва электрон) масса
сидан 780 ООО электрон вольтга эквивалент энергия мицдорида 
ортицдир. Сацланиш цонунига кура, бу ортицча энергия парча- 
ланиш маз^сулининг кинетик энергиясига утиши керак. Бироц 
энг аинц текширншлар шуни курсатаднки, парчаланиш маз^сул-
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лари ?qap вацт энергиянинг бир цисминигина олиб кетади: кине
тик энергия дам-бадам узгариб туради.

Табнатнинг мазкур янги жумбоги ф а^ат  икки йусиндагина 
^ал этилиши мумкин: ё энергиянинг сацланиш к°нуни бузилади, 
ё куринмас яна бир зарра  учиб чицади. Физиканинг асосий 
^онунини рад этгандан кура, янги зарранинг мавжудлнгига 
ишонган маъцул, албатта. М ана шу йусинда микродунёда ней
трино мавжудлиги ^ацида гоялар бунёдга келди.

Нейтрино тухтамайди ва модда билан узаро таъсирга берил- 
майди. Нейтрино Ер цатламларидан утиб, планетамиз марка- 
зига я^ин жойларда секинлашади ва узини вакуумдагидан бош- 
цача тутнш э^тимоллиги 1/1 ООО ООО ООО ООО ни ташкил этади.

Узаро таъсирларнинг кучли ва кучсизлнги элементар зарра- 
ларга хос булган абадий хусусият эмас. Айтиб утганимиздек, 
айни бир нейтрон ^ам кучли ^ам кучсиз узаро таъсирларда иш- 
тирок этаверади. Пион кучли узаро таъсирлар келтириб чица- 
радиган реакцияларда иштнрок этади, бироц кучсиз узаро таъ- 
сир цонуни буйича парчаланадиган «ажиб» зарраларнинг M av 
сулларида ^ам пионлар учрайди. Нейтрал пионнинг ма^сулла- 
рида ^ам пионлар учрайди.

Нейтрал пионнинг иккита фотонга парчаланиши, шунингдек 
электронларнинг фотонда сочилиши таъсирлашувнинг янги син- 
фи — электромагнит таъсирлашувларни характерланди. Ф а^ат 
нейтриногина ажойиб барцарорликка эга булиб, кучсиз узаро 
таъсирдан бошца биронта ^ам таъсирларда иштирок этмайди.

Физиклар кучсиз Узаро таъсирлар реакциясига диэдат би
лан назар солиб, янги бир ^одисанинг гуво^и булишди. Иккита 
«ажиб» зарранинг бири учта пионга, иккинчиси эса, икки пион- 
га парчаланар экан. Уша ва^тларда ^ар хил зарралар  турлича 
емирилиш билан характерланади, деб ^исоблангани учун бирин- 
чисини тау-мезон, иккинчисини эса тета-мезон деб атадилар. 
Айнан шу ерда парадокс ^олат юз берди: тау ва тета зарра- 
ларнинг ^ар  иккиси ^ам мутлацо бир хил хусусиятга эга экан'и 
маълум булди. Уларнинг барча параметрлари: массаси, турли 
узаро таъсирларда пайдо булиш иисбий частотаси ва яшаш вац- 
ти бир-бирига мос келди. Эндиликда бизга маълумки, бу айнан 
бнр типдагн зарра, яъни f t -мезондир. Бироц тау — ва т е т а —' 
белгилари са^ланиб цолиб, у икки мезонга булинувчан з а р р а 
л ар  жумласига киради. Гап шу ерга келганда мавзуни тухтатиб 
туриб, микродунёнинг цонунларидан бири — жуфтликнинг сац- 
ланиш ^онуни билан му^тарам уцувчиларни таништиришни ло
зим топдик.

Физик жуфтлик — бу арифметикадаги оддий жуфтлнк эмас. 
У зарраларнинг чап ва унгга нисбатан симметриясини ^амда 
Унг томонни чап томонга ва, аксинча, алмаштирилишида шу 
зарраларнинг ^олатини характерлайди. Бундай узгариш (инвер
сия) фазовий хуг  координатлар ишораларининг алмашинишини 
билдиради. Мазкур алмашиш кузгудагн акс этишга ухшашдир.
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Биринчи царашда цандайдир жисмнинг кузгудаги акси уз 
аслидан мутлацо фарцланмайди. Шундай экан, кузгуга ^араш- 
нннг нима з^ожатн бор? Масалан, шар з^ацицатан з^ам, кузгудаги 
куринишига мутла^о мос келади. Бу кузгули-симметрик буюм- 
дир. Аммо кузгуга цандайдир бурама мих я^инлаштирилса, мих- 
нинг унг кесиги кузгуда чап кесик булиб куринади. Айтайлик, 
сиз буй баравар ойнага цараб турибсиз. Ойнадаги аксга муво- 
фнц юрагингиз унгда булади. Демак, одам, винт, моллюска 
чнганоги, хуллас, физик жисмларнинг аксарият купчилиги куз- 
гули — асимметрикдир. Квант механикаси к^згули симметрии 
ва кузгули — асимметрик буюмлардан келиб чнциб, мусбат ва 
манфий фазовий жуфтликлар ёки жуфт ва тоцлик мавжудлиги- 
ни белгилайди.

Жуфтлик сацланмаслигинннг маъноси шундаки, бирон-бир 
буюмнинг симметриклиги ёки асимметриклнги унинг табиати- 
га эмас, балки шу буюмнинг ^андай координат системаси- 
да — «кузгу олдида» ёки «кузгу орцасида» эканлигига 6 o f - 
лиц.

Бироц мазкур координат системалари бир системадаги унг 
томоннинг бош^а системадаги чап томонга ва аксинча алмаши
ниши билан бир-биридан фар^ланади. Демак, жуфтликнинг 
са^ланмаслиги фазода «чап» ва «унг»нинг тенг келмаслигидан 
булса керак, деган хулоса чицариш мумкин.

\ а р  з^олда, «тау-тета» ж у м б о т  з^ал цилиниши лозим. Бунда 
икки турли зарраларнинг парчаланиши .\амда жуфтлик цону- 
нининг сацланиши кузатилади, деб тахмин ^илиш осонро^, 
албатта. Лекин зарралар жараён давомида айнан бир хил ху- 
сусиятда булиб, уларни фар^лайдигаи бирон-бир белги сезил- 
майди.

АКШда тадци^от ишлари олиб бораётган хитойлик ёш 
олимлар, Нобель мукофотининг лауреатлари Ли Цзен-дао ва 
Янг Чжень-лин «тау-тета» жумбогининг калити кучсиз узаро 
таъсирларда жуфтликнинг са^ланмаслигидадир, дейиш билан 
чекланмай, балки бу гояни тажрибада синаб куриш усулларини 
\ам  айтиб бердилар.

Тажрибанинг моз^ияти куйидагича.
Электронлар купинча i^afi томонга — парчаланаётган зарра

лар спинлари й^налишида ёки унга тескари йуналишда учишини 
белгилаш ма^садида бета-емнрилиш жараёнида парчаланади- 
ган зарра ёки ядроларни цаидайдир усулда цутблаш лозим. 
Низ^оят, 1956 йилнинг охирида By Чьен-шьюнг бошлиц бир груп
па физиклар магнит майдони ва абсолют нолга яцин з^арорат 
таъсири остида кобальт-60 ядроларини (шу ядро спинлариии бир 
томонга нуналтирадиган цилиб) ориентирлашга муваффа^ бу- 
лишди.

Мазкур ажойиб тажрибалар натижасн хитойлик физиклар 
гипотезасини тасди^лади. Кучсиз узаро таъсирларда жуфтлик* 
нинг сацланиш цонуни рад этилди. Чап ва Унг йуналишлар, \а -
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цитатам *ам, тенг эмас экан. Пион ва мюонларнинг емирилиш 
реакцияларида з^ам бу з о̂л уз ифодасини топди.

Жуфтликнинг сацланиш цонуни зарядланган /С-мезоннинг 
мюон ва нейтринога парчаланишида цам Узини оцлай олмади.

Бироц кучсиз узаро таъсирларда жуфтликнинг сацланмас* 
лиги з^ацида узил-кесил фнкр айтиш учун яна бир жумбоцнн 
з^ал этишга тугри келади. Гап шундаки, жуфтлик бузилншн ку- 
затиладиган барча жараёнлар бир умумий хусуснятга эга, яъни 
емирилишнинг сунггн маз^суллари орасида камида битта ней
трино кузатиладн. Балки, жуфтликнинг бузилиши нейтринонннг 
характерлн хусусиятидир.

Яна бир нарсага д и ^ а т н и  жалб цилмоц лозим. Маълумки, 
«тау-тета» жумбошда нейтрино иштнрок этмайди. Бунда жуфт
ликнинг сацланмаслиги бошцача йуллар билан исботланган. 
Шунинг учун з^ам кун тартибида нейтриносиз лоацал битта жа- 
раёнда жуфтликнинг сацланмаслнгини исботлаш масаласи ту- 
рардн. Ушандагина жуфтликнинг сацланмаслиги мутлацо барча 
кучсиз узаро таъсирларга хос, деб дадил айтаверсак булади.

Бундай тажрибалар 1957 йилнинг баз^орида Утказилди.
Юцори энергняли манфий пионлар оцими протонларга йунал- 

тирилди. Протон билан пионнинг туцнашуви натижаснда иккита 
«■ажиб» зарра: ламбда-зарра ва /(-мезон вужудга келдн.

Ламбда-зарра емирилиб, одатда, манфий пион ва протонга 
айланади. Дастлабки пион (парчаловчи зарра)нинг учиш йули 
з^амда ламбда йуналиши буйича хаёлан текислик Утказиш мум
кин. Энди ламбда зарралар емирилганда з^осил буладиган пион 
цандай учншнни кузатамиз. Гапни очигнни айтганда, бизни пион
нинг хаёлан чизилган текисликдан «юцорига» ва «пастга» томон 
учиши цизицтиради. Бу ерда «юцори» ва «паст» деганда нимани 
тушунмоц керак? Бунда цуйидагича шартга амал цнлинади. Агар 
унг цулнинг курсаткич бармогини дастлабки пионнинг учиш йу- 
лига, урта бармоцнн эса ламбда-зарралар траекториясига цуй- 
сак, бунда бош бармоц «юцори»ни курсатади, деб з^исоблаймиз. 
Буларнинг з^аммаси шартли, албатта. Бунда кузгудагн акс этиш
га мувофиц, бнзиинг «юцори» ва «паст» белгиларимиз \ам  урин 
алмашади. Биз учун эса бир йуналишни иккинчисидан фарц цила 
билиш муз^им. Жуфтлик цонуни тугри булиб, табиатда з^ар цан- 
дай йуналишлар «фарцснз» з^нсобланса, бунда з^осил буладиган 
пионлар бир хил тарзда «юцорига» ва «пастга» томон учади. 
Бироц утказилган тажрибалар буни тасдицламадн: пионларнинг 
купи «юцорига» учишини исботлади.

Натижада, табиатда йуналишлар турлича булиб, «унг» йуна- 
лиш «чап»га ва «юцори» — «паст»га тугри келмайди, деган ху- 
лосага келинди. Янг Чжень-линь ва Ли Цзен-даоларнинг 
кашфиётидан кейин академик Л. Д. Ландау дунёда симметрия 
йуцолиб кетмай, аксинча, у янада табиий циёфа касб этганлиги- 
га алоз^нда эъгнбор берди ва у абсолют симметрия вакуумда — 
майдонсиз ердагина мавжуд булади, деган хулосага келдн.
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Лекин реал олам асимметрии булиши керак. Бу унинг зарра ва 
антизарралар «нотенглиги» билан борлнц булган узгармас ху- 
сусиятидир.

Ажойиб хусусиятли кузгуни тасаввур цилиб курайлик. Унда 
буюм оддийгина акс этиб цолмай, балки бу кузгу заррани те
гишли антизарра билан алмаштнради (29-раем). Бунда, физик- 
ларнинг тили билан антганда, «зарядлар туташиши» юз беради.

Хуш, бизга бундай кузгунинг нима кераги бор?
Гап шундаки, кучсиз узаро таъсирларда фацат танланадиган 

йуналншгина эмас, балки жараёнда зарралар ёки антизарра- 
ларнинг иштирок этиши ^ам фарцсиз эмас. Еки, физиклар нбо- 
расига кура, кучсиз Узаро таъсирлар фазовий инверсияга нисба
тан ^ам, зарядлар туташишига нисбатан ^ам инвариант эмас.

Агар мазкур ишлар айни бир ва^тда бажарилса, яъни «унг» 
ни «чап»га ва аксинча, зарраларни эса тегишли антизарралар 
билан алмаштирилса, система хоссаларн узгармайди.

Буни изо^лаш учун кузгули-асимметрик буюмлар аксини 
курайлик. Агар бундай аксни яна такрорлайднган булсак, ?^ам- 
маси уз Урнига 1\айтади, яъни мисолнмиздаги юрак чапга утади, 
бурама мих кесиги ^ам чапда булади. Айнан шундай симмет
рия хусусияти э(ар цандай системада «чап»ни «Унг»га, шунинг- 
дек, заррани антизаррага алмаштиришда з^ам кузатилади. 
Л. Д. Ландау уни комбинацияли жуфтлик деб атайди.

Комбинацияли жуфтликнинг сацланишндан яна бнр ажойиб 
цоида келиб чи^ади. Маълум булншича, барча узаро таъсирлар 
вацт инверсиясига а.^амиятсиз (инвариант)дир, яъни узаро таъ
сирлар вацтга — «келажак»нинг «>^озир»га алмашинишига 6 o f -  
ли^ булмайди. Яцинда. А. И. Алиханов, Г. П. Елисеев ва
В. А. Любимовлар тажриба асосида «вацт»нинг, бинобарин, 
комбинацияли жуфтликнинг сацланишини исботладилар.

Комбинацияли жуфтлик микродунёнинг нейтрино • ва унинг 
антизарраси— антинейтрино мавжуд булган энг «цоронги бур- 
чи»ни ^ам ёритди.

Комбинацияли инверсияда заррани антизарра ва «унг»ни 
«чап»га алмаштирганда, цутбланиш ^ам узгармоги лозим. Олиб 
борилган тадцицотлар натижасида нейтрино ^аракат йуналиши- 
га царши цутбланган, антинейтрино эса ^аракат йуналиши 
буйича ^утбланган, яъни нейтринолар спини ^аракат йуналиши 
буйича, антинейтринолар эса тескари йуналган, деган фикр 
тугилди.

Табиий равишда шундай савол турилади: хуш, кучсиз узаро 
таъсир фазовий жуфтликнинг сакланиш цонунига амал цилмас 
экан, нега кучли ёкн электромагнит узаро таъсирлар бу цонунга 
буйсуниши керак? Бунга ёш совет олими В. Г. Соловьёв жавоб 
берди.

Фазовий жуфтлик фацат электромагнит узаро таъсирларда 
ва, умуман, нейтрал пионлар иштирок этадиган кучли узаро таъ 
сирларда сакланади. Бунинг боиси нимада? Бу саволга жавоб
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цайтарнш энди мушкул эмас. Ахир, фотон ва нейтрал пион ан- 
тизаррасиз, аницрош, айни вацтда антизарра вазифасини утай- 
диган бирдан-бир зарралардир. Шунинг учун зарядларни 
алмаштириш уларга таъсир курсатмайди, демак «чап» «унг» 
билан тенг з^уцуцлидир.

Аммо кучли Узаро таъсирларда «ажиб» зарралар иштирок 
этганда, жуфтлик цонуни амал цклмаслиги керак. Демак, 
«ажиб» зарралар маълум даражада кучли Узаро таъсирларнинг 
орали^ з^олатларнда иштирок этиши сабабли бу ерда з^ам фа- 
зовий жуфтликнинг сацланиш цонуни цнсман бузил а дн.

Фазовий жуфтлик са^ланиш цонунининг урнига табиатда 
мураккаб жуфтлик са^ланиш ^онуни з^укмрондир. «Унг» ва 
счап»нинг тенг з^у^уцлилиги эса баъзи бир зарраларнинг анти- 
зарралар билан тенг з^уцуцлилиги о^ибати булиб, фацат айрнм 
з^оллардагина руй беради.

48- §. УН ИККИ ЗАРРА

Антизарралар оддий зарралардан пайдо булиши мумкин. Би- 
роц шу билан бирга, зарралар кернининг нуклон-антинуклонли 
майдони антизарралар майдонидан фар^ланишини эътнроф 
этиш керак. Икки нуклонда кернлар узаро итарилади, нуклон ва 
антинуклонда эса, улар аннигнляцияланади. Бунннг бонси ни- 
мада? ^озирча бу саволга аниц жавоб топиб булмайди. Нуклон 
ва антинуклон кернлари турлича з^олатлардаги айни бир модда- 
дан ташкил топган, деб фараз цилиш мумкин, холос.

Микродунёдагн барча зарраларнинг иккига — зарра ва ан- 
тизарраларга булинганлиги з^аммадан аввал кузга ташланиб 
туради. Зарядланган зарралар з^ам, нейтрал зарралар з^ам уз 
мухолифларига эга. ?^атто, фотон з^ам маълум математик маъно- 
да уз антизарраснга эга. Бунда тенгламанинг икки усулда ечи- 
лишини з^ам мутла^о бир хил ш ар\лаш  мумкин, чунки фотон ва 
антифотон бир-биридан фарцланмайди. Бошцача цнлиб айтган- 
да, Лотон хусусий антизаррадир.

Умуман олганда зарра ва антизарралар дейнш шартлидир. 
Лекин цандай пионни зарра деб ва ^айси бирини антизарра деб 
з^исобламо^ керак? Микродунёнинг ички цонуниятларнни кам дай 
туркум ва классификациялар яццол акс эттира олади?

К,ирцннчи йилларнинг охирида америкалик физиклар Гелл- 
ман ва Розенбаум уша ва^тларда мунозарасиз ва узгармас бу
либ туюлган «моддаларнинг Ун икки заррадан тузилиш назария- 
си»ни майдонга ташладилар. Фотон, электрон, протон ва нейтрон 
каби зарралар з^ам шу ун икки зарра туркумига киритнлган. Ай- 
нан уша зарраларнинг тинчлик массаси (фотонда й у ц ) заряд 

(фотон ва нейтронда йу^) ва спин мицдори буйича булиниши 
каби тушунчаларнинг вужудга келишига имкон берди. Бундай 
булинишни систематика деб юритилади. Бу назарияга кура биз- 
га маълум булган фермион ва бозон зарраларнга кейннчалик то-
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пилган антизарралар \ам  цушилдн. Тинчлик массаси буйича зар
ралар туртта группага булинади, улар цуйидагилардаи иборат: 
орир зарралар — барионлар (5-жадвал) (протон, нейтрон ва 
уларнинг антизарралари); уртача орирликдаги з а р р ал ар — ме
зонлар (6 -ж адвал) ,  енгил зарралар — лептонлар (7-жадвал) 
ва, ни^оят, фотонлар. Мазкур назария атом хоссаларинн ш а р у  
лашда f o h t  аниц маълумот беради. Бироц бу назария ёрдамида 
ядронинг ички жараёнларини та^лил цилишда умумий тарзда 
маълум даражада изо?; бернлганлигига царамай, унинг f o h t  да- 
гал назария эканлиги аён булди.

6- жадвал
Мезонлар характеристикалари

Н о м л а р н Спнни

И
зо

то
пи

к
сп

ин

1 
За

рр
а 

бе
лг

нс
и

А
нт

из
ар

- 
ра 

бе
л-

 
ги

си

Ички энергияси, 
Мэе

Уртача яшаш 
ва^ти, сек

Пионлар о - 1 я + я — 139,58 2,6* 10—*
о - я° я #г  я® 134,97 1,8-10-м

Каонлар 0 - Уг К+ к - 493,78 1.2-10-*
К0 К° 497,8 10-*—10“ *®

Эта-мезонлар 0 - 0 п
WV

548,8 10“ и
Ро-мезонлар 1 - 1 Р+ X 765 10-**

Р° р°=р° 780 1 0 -"
Омега-мезон

лар 1- 0 со (|Г=0) 782,8 10-**—10-*»

Янги зарраларнинг кашф этилиши назарияга янги система 
киритишни тацозо цилди з^амда микродунёнинг ички цонуннят- 
лари очилмаганлигини курсатди.

Лептонлар характеристикалари 7- жадвал

Н о м л а р и Спини Массаси
Ички 

энергия
си, Мэе

Зарра
белгнси

Антизар- 
ра бел- 

гиси

Электрон нейтриноси Уг 0 0 v«
лл
Ve

Электрон Уг 1 0,511 е“ е +
Мюон нейтриноси Уг 0 0 v>\
Мюон Уг 207 105,66

Микродунё «жадвал»ида цанчалик куп зарра пайдо була 
боргани сари физиклар уларни асосий бирламчи зарраларнинг 
цандайдир минимал мицдорн билан тартнбга солишни xotyiap 
эдилар. Шунинг учун янги зарраларнинг кашф этилиши билан 
бир цаторда, физиклар ягона назария яратиш з^аракатидалар.



«Ун икки зарра» масаласи уртага ташланган вацтда эле
ментар зарралар бораснда фнзнкларга маълум булган маълу- 
мотлар умуман олганда шу кадар саёз эдики, юритнладиган 
тУгри мукокамалар кам нотугрн натижага олиб келарди. Мюон- 
нннг мавжудлиги фикримизнинг ёркин далили була олади. Мод
данинг Ун икки заррадан тузилганлигини шаркловчн назария 
муаллифлари ёзган ма^олаларидан бирида бундан Fafipn оддий 
заррани f o h t  образли цилиб куйидагича характерлайднлар: «Бу 
борада биз табиатнинг зур макрига дуч келднк. Табиат шундай 
заррани тукфа этдики, назарий физика нуктаи назарндан унда 
Кеч цандай КУКУК йук эди ва ундан оцилона фойдаланиш имко- 
ни булмади». Мюон кулба остонасида топилган «ташландиц 
бола» эди.

49-§. МЮОН ЭЛЕКТРОН МИ?

Одатда, зарранинг магнит моменти магнетонларда ифодала- 
нади. Магнетонларда ифодаланган магнит моменти мнкдори- 
нинг спин моментига нисбатн «g-факторни» беради. Бунинг ус- 
тида ортнцча бош котиРиб Утиришнинг кожати йуц. g -фактор 
мавжудлигини эсга олишнинг Узи кифоя.

Дирак электрон учун g -фактор 2 га тенг эканлигини олднн- 
данок айтдн. Бу эса тажрибада асосли ^илиб тасдикландн. Ик
кинчи жаз^он уруши тугагач, орадан куп ва^т утмай, Колумбия 
университетида электрон g -фактори аник улчанди, натижада, 
унинг 2  дан факат 0,01  мицдоргагина фарк цилиши аннцланди. 
Бу микдор, афтидан, арзимасдек туюлади. Электроннинг ано
мал магнит моменти деб аталган мазкур фарк физикларнинг 
д и ^ а т  марказнда турарди. Бу борадаги мунозара электроннинг 
ёруглик квантларнни виртуал ютнши ва таркатиши билан шарк* 
лангунга кадар давом эта берди.

Бундай к°Диса мюонларда кам кузатилса-я? 1957 йилда 
мюоннинг g -фактори катта аиикликда улчанди. Умуман, мюон- 
нинг магнит моментини бевоснта 0 ,0 0 0 0 1  гача аникликда ул- 
чаш кифоя. Афсускн, назария мюоннинг магнит моменти мик- 
дорини олдиндан айтиб беролмайдн. У факат g- фактор микдо- 
ринигина белгнлай олади, магнит моментини кнсоблаш учун эса 
мюоннинг 0 ,0 0 0 0 1  дан зиёд булмаган аникликда улчанадиган 
массасини билиш муким. Шунинг учун мюон g- факторнни кам
0 ,0 0 0 0 1  аникликда улчаш билан чекланиш кифоя. «£»- фактори- 
нинг 2  дан фарки мюон учун 0 ,0 0 1  дан иборат булгани учун 
унинг магнит моменти микдориии кисоблаш такрибин микдорни 
келтириб чикаради.

Кейинги вактларда мюон магнит моменти бевосита улчанган. 
Тажриба мюоннинг массаси 206,76±0,02 электрон массасига 
тенг эканлигини курсатди. Бирок, массанинг ута аник улчан- 
ганига карамай, мюоннинг g- фактори козирча 10 процентгача 
аникликда белгиланмокда. Ядро тадкикотлари Европа ташки-
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лоти (ЦЕРН) мюон g -факторини топишнинг ажойиб усулини 
тацднм этди. Бунинг учун олимлар царнйб уч йил тад^ицот иш- 
лари олиб бордилар. 1961 йили улар g- факторнинг 2,001145±
0 ,0 0 0 0 2 2  га тенг булган мицдорини аницлашга муваффац бу- 
лишди.

Назарияга кура, g -факторнинг мицдори 2,001165 га тенг эди. 
Бундан, мюон бир процентгача аницлнкда огир электронга ух- 
шаш булади, деган ажойиб хулоса чицариш мумкин. Демак, 
мюон электроннинг уйгонган з^олатн экан!

Мюон g -факторини улчаш яна бир муз^им з^олатнн келтириб 
чнцардн. Маълум булишича, электромагнит узаро таъсирларн 
7- 10~и см гача са^ланар экан. Агар узунлнкларннннг элемен
тар кванти мавжуд булса, бунда электромагнит узаро таъсир
ларн 2- 10~м см дан ошмайди. Шундай цилнб, фазовий квантни 
излаш 10_ 14 см дан кам масофа томон давом эттирилади. Мюон 
жумбоги мураккаб з^олга тушнб цолди, уни з^озирча з^ал цилиб 
булмайди. Мюонлар устида утказиладнган янги тад^нкотларга 
умнд богланади.

Кейинги йилларда элементар зарралар физикасида янгидан 
жонланиш кузатилмоцда. Бу жонлаииш шундан нборатки, у 
ю!\ори энергияли электронларнн нуклонларга таъсир эттнришга 
асосланган. Нуклонлар электромагнит структурасинннг баъзи 
элементларида нуклон билан богланган мезон булути, пионлар- 
дан ташцари, яна икки янги типли мезонга эга эканлиги физик
лар диццатини жалб этди. Текширишлар натижасида нуклон 
узагини ^уршаб олган «пустин» гоят мураккаб эканлиги аниц- 
ландн. Элементар зарралар аввал тахмин цилинганидан з^ам 
купро^ деган for нлгари сурилди. Бу мезонлардан бири уч з^ол: 
мусбат, манфнй ва нейтрал з^олда мавжуд булиб, иккита пионга 
парчаланиши лозим, мезонларнннг нккинчиси вса нейтрал 
формада булиши ва учта пионга парчаланиши лозим.

Янги мезонлар гоят цис^а вацт, яъни 10~ 22 сек яшайди, шу- 
нннг учун уларни емирилишнннг сунгги маз^сулларидангина 
топиш мумкин. V

50-§. ЭЛЕМЕНТАР ЗАРРАЛАРНИНГ УЗАРО 
ТАЪСИРЛАШУВИ ВА УНДАГИ САЦЛАНИШ КОНУНЛАРИ

Элементар зарраларнинг узаро таъсирлашуви уларнинг бир- 
бирига айланишига олиб келади. Хусусан, бу узгариш зарра
нинг бир неча енгилро^ заррага уз-узидан емирилишидан иборат 
булишн мумкин. Фотон, электрон ва ц-мезон нейтринолари, про
тон з^амда буларга тегишли антизарралар бар^арордир. Уз- 
узидан емирилиш, урта з^нсобда, з^ар бир зарра учун характерли 
булган бирор вацт утгандан сунг содир булади ва бу ва^т Урта
ча яшаш ва^ти дейилади. Уз-узидан емирилишдан таш^ари узаро 
таъсирлашув зарралар бир-бири билан учрашганида з^ам соднр 
булиши мумкин.
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Ю^орида айтиб утганнмиздек, ^озирги вацтда узаро таъснр- 
нииг электромагнит, кучли, заиф ва гравитацион Узаро таъсир
лари маълум. Электромагнит узаро таъсирида фотонлар ва 
электр зарядига эга булган ^амма зарралар иштирок этади. Бу 
узаро таъсир шундан иборатки, бунда зарядланган зарра уз 
атрофида электромагнит майдони ^осйл килади — фотонлар чи- 
каради. Кейинчалик фотонлар бош^а зарядланган зарра томонн- 
дан ютилиши мумкин (бу заррага электромагнит майдон таъсир 
цилди). Фотонларни чицарганда ва ютганда зарядланган зарра 
узгармай цолган .\олда фа^ат уз тезлнгинн (кинетик энергия
сини) узгартиради.

Кучли узаро таъсирлашувда барионлар ва мезонлар ишти
рок этади. Барионлар узидан мезонлар чи^аради (атрофида мезон 
майдонини э^осил килади) ва уларни ютади (мезон майдонининг 
таъсирига учрайди). Атом ядроларининг нуклонларн ора
сида таъсир ^илувчи ядро кучлари кучли узаро таъсирга мисол 
була олади.

Фотонлардан бошца ^амма зарраларда заиф (кучсиз) узаро 
таъсир булади. Масалан, л°-ва ti° - мезонлар икки фотонга 
парчаланишидан таищари барча бошца зарраларнинг парчала- 
нншлари заиф Узаро таъсирдан келиб чицади.

Узаро таъсирнинг турт хилга булинишн бу узаро таъсирлар 
натижасида буладиган жараёнлар э^тимоллигинннг характер- 
ли катталнги (интенснвлиги) га боглиц. Энергия ~  100 Мэе  ва 
бошца шаронтлар турлича булганда кучли, электромагнит ва з а 
иф процессларнинг э^тимоллиги тахминан 1 : 1 0 -а :1 0 ~ 4 каби нис- 
батда булади; энергиялар бош^ача булганда бу нисбатлар бнр- 
мунча узгариши мумкин.

Зарралар уртасидаги гравитацион узаро таъсир шу цадар 
озки, элементар зарралар назариясида у умуман ^исобга олин- 
майди.

Элементар зарраларни Урганишда узаро таъснрлашувлар- 
нинг узи эмас, балки зарралар узаро таъсиргача ва узаро таъ
сирнинг узига нисбатан узоцро^ ва^т Утгандацсунг кузатилади. 
Бу кузатиш узаро таъсирлашув содир булган жойдан узоц ма- 
софада амалга оширилади. Узаро таъсир характери ^а^ида, зар
ранинг узаро таъсирлашув содир булган жойдан кузатиш 
жойигача ^аракат цилган вацт давомида Узгармай цолган катта- 
ликларга цараб фикр юритишга тугри келади. Шунинг учун 
элементар зарраларнинг узаро таъсирини урганишда са^ланиш 
цонунлари катта роль уйнайди. Бу цонунлар бир зарранинг бош- 
Ка заррага айланиши мумкинлигини цатъий чеклайди. Сацланиш 
цонунини цаноатлантирмайдиган бирор Узгаришлар содир бул- 
майди ва, аксинча, агар маълум булган са^ланиш цонунлари 
томонидан «рухсат этилган» цандайдир Узгаришлар табиатда 
кузатилмаса, демак, бирор физик катталикнинг з^али бизга но- 
маълум булган ва бундай узгаришларда бузиладиган сацланиш 
цонуни мавжуд экан.
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Харакатни характерловчи катталикларга энергнянннг, ^ара- 
кат мицдорининг (нмпульснинг) ва з^аракат мицдори моменти
нинг сацланиш цонуилари тегишлидир. Энергнянннг сацлаииш 
цонуннни цулланганда, зарранинг хусусий энергиясини («тннч- 
лнк»даг>1 массасини) з^ам эътнборга олиш керак. Масалан, про- 
тоннинг тинчликдаги массаси нейтронникидан кичик. Шунинг 
учун эркин протон р+емирилиши, яъни нейтрон, позитрон ва ней- 
тринога айланиши мумкин эмас.

Элементар зарралар системасннинг ту'лнц .\аракат мнцдори 
моменти зарраларнинг траектория буйлаб циладиган з^аракати 
натижаснда келиб чицадигаи орбнтал з^аракат мицдорн моменти 
ва спинлар (зарраларнинг хусусий з^аракат мицдори моменти) 
нинг йншндисидан иборат. Узаро таъсирлашувларда тулиц з̂ а- 
ракат мицдори моменти сацланади. Масалан, электрон атомда 
бир энергетик сатз^дан нккннчисига утганда тулнц з^аракат миц- 
дори моменти бир бирликка узгаради, бунда спини 1 га тенг 
булган фотон нурланиб чи^ади.

Элементар зарраларнинг з а̂р цандай узгаришларида бошка 
туртга сацланиш конунларн з(ам бажарилиб, зарраларнинг заряд 
номларига эга булган хусусиятларига — электр зарядига, барион, 
электронлик ва р- мезонлик лептон зарядларига тегишлидир. Бу 
цонунларга биноан элементар зарраларнинг з̂ ар цандай узгариши- 
да бу зарядларнинг з̂ ар бирининг алгебраик йигиндиси узгармай 
цолади. Масалан, эркин нейтроннинг емирилишини, яъни нейт
роннинг протонга, электронга ва электрон нейтрииосига айлаии- 
шини куриб чицайлик (п —»р-\-е~+  v,). Энергиянинг сацланиш цо- 
нуни бу узгаришга тусцинлик цнлмайди, чунки нейтроннинг мас
саси (хусусий энергияси) протон ва электрон массаларининг 
нигиндигидан катта, антинейтринонинг массаси нолга тенг, ортиц- 
ча энергия эса, емирилиш махсулотларининг кинетик энергиясига 
айланади. ХаРакат мицдори моментининг сацланиш цонуни з̂ ам
бажарилади: нейтроннинг спини у ,  емирилиш натижаснда учта

спинлик зарра з^осил булади, улардан иккитасининг спини бир 

юмонга, биттасиники эса царама-царши томонга йуналган, яъни 

емирилиш маз^сулотлари спинларининг йигиндиси з а̂м у  га тенг
(емирилиш содир булган нуцтага нисбатан емирилишгача ва ундан 
кейинги орбитал з^аракат мицдори моменти нолга тенг). Нейтрон
нинг электр заряди нолга тенг. Емирилишдан кейин мусбат за
рядланган протон, манфий зарядланган электрон ва электр заря
дига эга булмаган нейтрино з^осил булади, бунда з̂ ам емирилиш 
маз^сулотининг умумий заряди нолга тенг. Нейтроннинг барион 
заряди -f  1. Емирилиш мазрулотлари орасида булган протоннинг 
хам барион заряди +  1 . бошца зарралар эса барион зарядига эга 
эмас. Шуни айтиб утиш керакки, протон барион зарядига эга 
булган энг енгил заррадир, шунинг учун унинг енгилроц зарра-
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ларга емирилиши мумкин эмас. Шундай цилиб, протоннинг бар- 
^арорлигини барион зарядининг сацланиш цонунига асосланиб з̂ ам 
тушунтириш мумкин.

Емирнлишгача лептон-электрон оиласига тегишли зарра йуц 
эди. Емирилишдан кейин эса бундай зарралардан иккнтаси 
пайдо булди: электрон-лептон заряди + 1  булган электрон ва 
электрон-лептон заряди — 1 булган антинейтрино, яъни элек
трон-лептон зарядларининг йигиндисн яна нолга тенг.

Ажиб (галати) зарралар ва резонанслар. К-мезонлар, гнпе- 
ронлар (А,-, 2-, S- ва Q- зарралар) тез я- мезонлар ва протонлар- 
нинг атом ядролари билан узаро таъсири натижасида пандо 
булади. Уларнинг тажрибада топилган з^осил булиш эз^тимоллиги 
кучли узаро таъсирга мос келади. Сунгра з^ар бнр гиперон ба
рион ёкн я-мезонларга, К-мезон эса я-мезонларга, яъни кучли 
Узаро таъсирда иштирок этувчи зарраларга емирилади. Шунинг 
учун уларнинг емирилиши кучли узаро таъсир натижасида содир 
булади, деб з^нсоблашга барча асослар бор. Бироц бу з^олда 
бундай зарраларнинг яшаш вацти 1 0 -22  сек атрофида булиши, 
яъни ёруглик тезлиги билан з^аракат ^илувчи зарранинг 1 0 ~ 12 
см (тахминан ядро улчами) масофани босиб утиш вацтига мос 
келиши керак. Аслида эса, бу зарраларнинг тажрибада аницлан- 
ган яшаш ва^тларитахминан 10_ |0 сек (5 -жадвал). Бундай яшаш 
ва^тлари кучли узаро таъсирга эмас, балки заиф узаро таъсирга 
мос келади. Бу зарраларнинг пандо булиш эз^тимоллигининг 
катталиги ва емирилиш эз^тимоллигининг нисбатан кнчиклиги 
уртасидаги царама-царшилик бу зарраларни ургаиишнинг бн- 
ринчи босцнчида галати булиб туйилдн. Бу ^арама-царшиликни 
тушунтириш учун гиперонларга ва /С-мезоиларга аввал цизил би
лан, кейин эса жиддин равишда ажиблик деган хусуснят беришга 
тугри келди. Ажибликиинг катталиги квант сони S  билан белгн- 
ланади, 5-жадвалда з^ар бир зарра учун унинг цинмати келтирнл- 
ган. Антизарраларнинг ажиблиги циймат жи.\атидан тегишли зар
раларни ажиблигига тенг, лекин царама-царши ишоралидир.

Кучли узаро таъсирларда тулиц ажиблик узгармайди, узаро 
заиф таъсирларда эса узгаради деб, ^исоблашга тугри келди, яъни 
юцорида айтиб Утилган (энергия, импульс, электр ва барион за
ряди ва з^.к.) сацланиш цонунларидан фарцли улароц, фацат узаро 
кучли таъсирларда бажариладиган еацланиш ^онуни мавжуд. 
Шундай >^илиб, 2+- зарранинг кучли узаро таъсир натижасида 
протонга ва я°-мезонга емирилиши ажибликнинг сацланиш 1̂ ону- 
ни томонидан та^ицланади (2 +-зарранинг ажиблиги— 1 , протон 
ва я°-мезоннинг ажиблиги эса ноль). Шу билан бирга 2+-зарра 
А°-заррага ва л+- мезонга емирилиши мумкин эмас, чунки ажиб
лик сацланса з^ам, энергиянинг сацланиш цонуни бажарилмайди 
(Ас-зарра ва я+-мезон массаларининг йигиндиси 2 +- зарранинг 
массасидан катта). Биро^ сацланиш ^онунлари кучсиз узаро гаъсир 
натижасида бУладиган 2 +  -♦ р  -+• я +  емирилишини тацицламайди 
ва бундай емирилиш амалда юз беради.
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Бошца томондан, ажиблнкнинг сацланиш цонунн оддий (ажиб 
булмаган) зарралар — протон вал-мезонларнинг узаро таъсири
да нима учун ажиб зарраларнинг группа-группа булиб пайдо 
булишшги тушунтиради. Масалан, протонларнинг туцнашувида 
иккита ажиб зарра А0 ва /(+^осил булиши мумкин (р + р -* А °+  
+ К + + р ) ,  бунда ажиблик узаро таъсирлашувгача ^ам, ундан ке- 
йин ^ам нолга тенг (А° — зарранинг ажиблиги — 1 . /(+  -мезоннинг 
ажиблиги эса +  1).

Бирор барионнинг ^амма хусусиятларнга эга булган ва шу 
билан бирга массаси етарлича катта булган зарраларнинг узаро 
кучли таъсир натижасида енгилроц барионларга ва мезонларга 
емирилишини энергиянинг ва ажибликнинг сацланиш цонунлари 
тацицлайди. Албатта, бундай зарраларнинг яшаш вацти жуда 
кичик булиши керак. Шунинг учун уларнинг мавжудлиги ^ацида 
фацат ёрдамчи белгнларга, масалан, емирилиш ма^сулотларн 
энергияларннинг ва импульсларннинг узаро муносабатларига 
цараб гапириш мумкин. Бундай зарралар ^ацицатан тажрибада 
топилган эди. Уларни резонанслар деб аталади. «Резонанс» де
ган ном резонанслар ^осил булиш э^тимоллигининг уларни ^осил 
цилувчи.протоннинг маълум энергиясида кескин усишнга богли^. 
Резонанслар кучли узаро таъсир цилувчи зарраларнинг ^ар бнр 
группасида бор. ^озирги вацтда бундай зарралар куп.

Элементар зарраларнинг тузилиши ^ацида. Мураккаб систе- 
маларнинг (атомларнинг, молекулаларнинг) таркибий цисми 
булган зарраларни «элементар» деб аталиши уларнинг таркибий 
цнсмларга булиниши мумкин эмаслигини бнлдиради. Албатта, 
бундай аталиши шартлндир. Эслатиб утамизки, фан тараодиё- 
тининг маълум босцичида атомлар булинмас зарралар деб ^и- 
собланар эди. Кейинчалик атомнинг мураккаб тузилишга эга 
эканлиги маълум булди.

Элементар зарраларни ^ам атомлар каби мураккаб тузилнш- 
га эга деб тахмнн цилишга барча асослар бор. Кейинги йил- 
ларда юцори энергияли электронларнинг водород ва дейтерий 
ядроларнда сочилишига дойр тажрнбалар утказилди. Протон ва 
нейтрон — 0 ,8 -10” 13 см радиусли со^ада тарцалган электр заряд- 
ларидан иборат (нейтронда мусбат ва манфий заряд
лар узаро тенг ва концентрик цатламларда жойлашган) деб ^и- 
соблаб, утказилган тажриба натижаларини тушунтириш мумкин. 
Нуклонлар зарядининг тацсимотини ва, шунннгдек, уларнинг 
магнит моментини тушунтириш учун нуклонлар керн деб ата- 
лувчи жуда кичик «ядро»дан ва унинг атрофидаги мезонлар 
булутидан иборат деган модел таклиф цилинади.

Шу каби ^амма элементар зарралар электр заряди ва 

га, спини эса у  га тенг булган кварклар (кваркларнинг уч хили

ва уларга тегишли антикварклари)дан иборат деган гипотеза мав- 
жуддир.
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Шуни айтиш кераккн, «иборат» деган суз нарсаларнинг .4 а- 
циций \олатини ифодалайди. Агар зарра бирор заррага емирнл- 
са, бу емирилиш ма^сулотлари емнрилувчн заррада таркибий 
цисмлар шаклида мавжуд булган дейнш мумкин эмас. ХаКиКа * 
тан ^ам, бир зарранинг узн куиинча ^ар хил йуллар билан еми- 
рилади. Масалан, атомда электрон бир сат^дан иккинчи сат^га 
Утганда фотон чнкаради; унинг тулцин узунлиги ва улчамларн 
электрон ва атом улчамларндан куп марта катта. Шунинг учун 
фотон электроннинг таркибий цисми сифатнда унинг ичида эди, 
дейиш мумкин змас. Шундай цилиб, .\ознргача элементар зарра- 
ларнннг тузилишннн цандан тушуниш кераклиги т^ла равшан 
эмас.



V II б о б

И О Н Л А Ш Т И Р У В Ч И  Н У Р Л А Н И Ш Н И  У Р Г А Н И Ш
У С У Л Л А Р И

51- §. НУРЛАНИШНИНГ МОДДА ОРКАЛИ УТИШИ

Энергияси етарлича булган зарядланган зарра модда орцали 
утаётганда унинг атомларн билан ту^нашади. Атом ионлашти- 
рувчи нурлар учун нисбатан катта улчамларга эга булган ни- 
шондан иборат. Аммо бу нишон бутунича планетар электронлар 
булути билан цопланган булиб, ядро эса атом марказидаги ж у
да кичик со^ани эгаллаб туради, холос.

Бинобарин, зарядланган зарранинг атом билан ту^нашишнни 
унинг электронлари билан туцнашишидан иборат деб .^исоблаш 
мумкин, зарранинг электронлар булути билан туснлган ядро 
билан туцнашнши шунчалик кам учрайдиган .\однсакн, куп лол
ларда буни ^исобга олмаса ?;ам булади.

Хацицатда эса электронлар жуда кичик зарра булишига ^а- 
рамасдан, улар билан зарядланган зарранинг туцнашнш *оди- 
саси тез булиб туришига ажабланнш мумкин. Аммо, зарядланган 
икки зарра электр кучлари мавжудлиги туфайли анчагина узоц 
масофадан туриб ^ам узаро таъсирлаша оладн. Агар зарралар 
царама-царши зарядланган б^лса, электр кучлари тортншувчп, 
бир хил зарядланган булса, нтаришувчн кучлар булади. Элек
трон зарядланган зарра билан ту^нашаётганда макроскопик 
жисмга хос хусусиятларни намониш цилади.

Зарядланган зарра ту^нашганда уз энергиясининг бир цисми- 
нн электронга беради; бунинг натижасида электрон уз атомининг 
узо^роц бирор орбитасига утади. Электрон ту^нашиш вацтида 
цанча куп энергия олса, янги орбита ядродан шунча узо^ булади. 
Атом уйгонган ^олатга утади. Электрон туцнашганда жуда 1̂ ис* 
ца муддатдан сунг ^зн олгаи энергияни нур сифатида чи^ариб, 
бош лантч  орбитасига цайтади. Агар туцнашнш пайтида заряд
ланган заррадан олинган энергия электроннинг ядро билан 6 o f - 
ланнш энергиясидан катта булса, электрон атомдан уриб чицари- 
ладн ва атом мусбат зарядли (ион )б^либ ^олади, яъни ионла- 
шади.

Зарядланган зарра модда ор^алн утаётганда уз йулида уй
гонган атомлар, электронлар ва ионлардан иборат из цолдира- 
дн. Бу из зарра утганлигининг «гуво^н*дир. Бу нзни вужудга 
келтнрган зарранинг хусусиятлари тугриснда маълум фикрга ке- 
лнш мумкин.
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Зарядланган зарра модда орцали утаётганида уз энергиясини 
ну^отади ва пироварднда сингувчанлик хусусиятини тула йуцо- 
тади. Бошлангич энергияси бир хил булган ва бир хил материал 
орцали утаётган хил зарраларнинг ^аракатдаги массаси цан* 
ча катта булса, шунча куп ионлашган атомлар ^осил цилиши 
тажрибада тасдицланган. Бинобарин, битта а -зарра  ушанча 
бошлангич энергияга эга булган битта электронга нисбатан куп- 
poi^ атомларнн ионлаши керак. Масалан, полонийдан чиедан бит
та а-зарра нормал босим ва нормал температурада, ^авода, 1 см 
да тахминан 40 минг жуфт ион ^осил цилади. \ а р  гал туцнаш- 
ганда а -зарра  уз энергиясининг бир цисмини берганлиги учун у 
тобора секинлашади ва, шцоят, бир неча сантиметрдан кейин 
тухтайди. Ушанча бошлангич энергияга эга булган электрон шу 
^авода 1 см йулда ^аммаси булиб 50 жуфт ион ^осил цила- 
ди ва, албатта, а-заррага Караганда анча катта сингувчанлик- 
ка эга.

Биз биламизкн, у*нурлар ^ам ёрурлик тулцинлари, ультра 
циода ва рентген нурларн каби электромагнит нурланишдан ибо*- 
рат. У катта частотага эга булган электромагнит нурданишдир.

Еруглик — ультрацисца ва рентген нурлари атомнинг плане- 
тар электронларидан бири узо^роц жойлашган орбитадан я^ин- 
рошга утганда чицадиган квантлар (фотонлар)дан иборат. 
Y-нурлар чиеданда эса ^одиса анча мураккаб булади, чунки бу 
нурлар ядродан чицади. Гамма-нурланиш ^ам фотонлардан ибо- 
рат булиб, бу фотонлар ядро бир квант ^олатидан кичикроц 
энергиялн иккинчи бир долатга утганнда чицади.

Модда орцали юцори энергиялн фотон утаётганда нималар 
булншнни куриб утайлик. У энергиясини йу^отади ва асосан цу- 
йидаги уч хил процесслар: фотоэлектрик эффект, комптон эф- 
фекти ва электрон-позитрон жуфтлари воситасида нон жуфтлари 
^осил цилади. Бу процесслардан бнрининг амалга ошиши фо- 
тоннинг энергиясига ва у утаётган модданинг атом огирлигига
боГЛИ!^.

Агар атом билан туцнашаднган фотон атомни ионлаш учун 
етарлн даражада катта энергияга эга булса, атомнинг планетар 
электронларидан бири уз орбитасидан узилиб чицади ва ядро
дан фотон энергияси билан электрон уриб чицариш учун сарф 
цилинадиган энергия орасидаги айирмага тенг булган энергия 
билан узоцлашадн. Атомнинг фотонни ютишн ва электрон уриб 
чицарилишидан иборат булган бу процесс фотоэлектрик 
эффектдир.

Агар атом билан ту^нашувчн фотон атом электронларининг 
ядро билан богланиш энергиясини ^исобга олмаслик мумкин бу
ладиган даражада катта энергияга эга булса, процесс худди 
V  квант ядро билан богланган электронга эмас, балки эркин 
электронга келиб урилгани каби булади. Бу фотон билан элек
троннинг эластик туцнашувига ухшайди. Худди бильярд уйиннни 
эслатадиган ^одиса содир булади: бир шарнн тинч турган бош^а
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шар томонга думалатнладн; туцнашганидан кейнн бирннчи шар 
янги йуналишда секинро^ ^аракат цнлади, тинч турган шар эса 
цандайдир тезлик олиб ^аракатланади. Бирннчи шар туцнашиш 
натижасида уз энергиясининг бир цисмини иккинчисига берди. 
Шунга ухшаш фотон \ам  электрон билан туцнашиб уз траекто- 
рнясидан четга чи^ади ва электронга берган энергнясига тенг 
энергияни йуцотади; шунинг учун фотон бошланрич энергияси
дан кнчикро^ энергия билан сочилади.

Фотон энергияси унинг частотаси билан Е =  /iv муносабат ор* 
цали богланганллгини эсласак, сочнлган фотон бошлангич фо
тонга Караганда кичик частотага эга эканлигини курамнз. 1923 
йилда Америка физиги Артур Комптон очган ва Комптон эффек- 
ти деб аталадиган эффект худди шундан иборат. У рентген 
нурлари дастаси модда ор^али утганда нурларнинг бир цисми 
барча йуналишларда сочилишини кузатди (ёруглик лой^а му- 
^итдан утганда булгани каби). Лекин бу сочнлган нурнинг час
тоталари тушаётган нурникидан кнчикроц булади. Фа^ат клас
сик назария аппаратидан фойдаланнб Комптон эффектини 
тушунтириш мумкин эмас: у квантлар фаразиясинннг ажойиб 
тасдигидир. Тушаетган фотон энергиясини ани^лашда элемент 
цанча енгил булса, Комптон эффекти шунча яедолроц намоён 
булади. Енгил атомларнинг ядролари кичик электр зарядларга 
эга булиб, электронлари ядро билан кучснзроц оорлангандир; 
улар купро^ эркин электронларга ухшаб кетади.

Модда орцали электромагнит нурланиш утаётганнда унда ё 
фотоэффект, ёки Комптон эффекти руй беради. Бу тушаётган 
фотонлар энергиясига (частотасига) ва му^итнинг зичлигига 
(атом номерига) богли^.

Фотон модда ор^али утганда вужудга келадиган ва энергия 
сарфланишига сабаб буладиган учинчи ^одиса электрон-позит
рон жуфтининг ^оснл булишидир. Бунда фотон жуда юксак 
энергияга эга булиб, тулцин узунлиги сантиметрнинг ун милли- 
ар ддан бир улушига тенг булиши керак. Бу ^одиса фацат фотон 
ядронинг электр майдонини кесиб утганда юз бериши аниц- 
лангаи.

Бннобарин, электромагнит нурланишлари зарядланган зар 
ралар кабн уз йулндагн ядроларии уйготадн ва модда атом- 
лариии нонлаштиради. Уйгониш ва ионланиш биз бевосита ур- 
ганаднган предметдир. Уларни ^айд ^нлиш учун ^ар хил усул- 
лар булиб, биз уларни уч группага буламнз.

К^айд цилувчи асбобларнинг биринчи группасн зарядланган 
зарралар газ орцали утганида уларнинг ионлаштириш хоссаси- 
га асосланган.

Иккинчи группа эса (фотоэмульсияли пластинкалар, крис- 
талли счётчиклар) зарядланган зарранинг бромлн кумуш крис- 
талларини ионлаштириш ёки цаидайдир ярим утказгич криста- 
лини ионлаштнриб, унинг электр утказувчанлигинн кескин уз- 
гартира олиш хоссасига асосланган.
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Учинчи группа (сцинтилляцион счётчиклар, Черенков счёт- 
чнклари) зарядланган зарра вужудга келтирадиган флуорес- 
ценцнядан ёки модда ор^али зарра утганда чи^адиган Черен
ков нурланншидан фойдаланади.

52- §. ИОНЛАШ ГИРУВЧИ НУРЛАНИШ НИ УРГАНИШ

Энг оддий ионизацион камера маълум босим остидагн газ 
билан тулдирнлган ёпнц идишдан иборат булиб, ичидагн элек- 
тродлар Уртасида электр майдони ^осил цилинади.

30 раем. Ионизацион камера: а) оддий улачиш схемаси; 
б) Вольт — ампер характеристнкаси.

Ионизацион камеранинг уланиш схемаси 30-а расмда курса- 
тилган. Схемада: ИК  — ионизацион камера, А ва К  — унинг 
электродлари, Б — электродлар Уртасида потенциаллар айирма- 
сини вужудга келтирувчи манба, Г — ионизацион токни улчаш 
асбобн. Баъзи бир ионизацион камераларда электродларнинг 
бирн сифатида камеранинг девори, нккннчиси сифатида эса 
идишга жойлаштнрилган сим ёкн стержендан фойдаланилади.

Электродлар уртаендагн газ нормал шаронтда диэлектрик- 
лик хусуснятига эга б^лгани учун электр токини утказмайди. 
Агар зарра А ва К  электродлар уртасидан утса, идишдаги газ 
ионлашади, яъни унда эркин электронлар ва мусбат ионлар ^о- 
енл булади. Эркин электронлар ва мусбат ионлар электр май
дони таъсирнда ^аракатга келиб, занжирда электр токини ву
жудга келтиради. Бу токни сезгир Г — гальванометр билан 
^лчанади.

Ионлаштирувчи факторнинг доимий интенсивлигида А ва К 
уртаендагн потенциаллар айирмасини нолдан бошлаб оширсак, 
ионизацион ток мицдори узгаради. Токнннг кучланишга 6 of- 
лицлиги 30-б расмда курсатилган. Графикнинг О А — цисмида 
ток электродлар орасидаги V кучланишга деярлн пропорционал 
равишда ортади (30- б раем). ВС  цисмидаги кучланишнинг ор
тиши токни Узгартирмайди, чунки вужудга келган ионларнинг 
^еч бирн рекомбинацияга учрамай ^аммаси электродларга етиб 
келади. Бу ^олдаги ток туйиниш токи дейилади. Туйиниш токи 
ионлаштирувчи факторнинг интенсивлигига — зарралар сонига
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(ёки v-квантлар соиига) пропорционал. С Д  цисмида V ортиши 
билан ток яна >̂ ам ортади, чунки V кучланиш таъсирида элек
трон ва ионлар шундай катта тезлик оладиларки, улар газ 
атомларн ва молекулалари билан ту^нашиб уларни ионлашти- 
ради. Электронлар ва ионларнинг умумнй сони жаласимон ку- 
паяди, ток кескин ортиб, газ кучайтнришн деган ^одиса юз бе- 
радн. V ни янада оширсак, электродлар уртасида газ пробойи 
юз беради.

Ионизацион камера газ кучайтириши булмаган туйиниш то
ки режнмнда ишлайди. Бу \олда ионизацион камерага келиб 
тушаднган зарядланган зарра таъсирида вужудга келадиган 
жуфт ионлар сони нисбатан кам булиб, газ кучайтириши булма
ган ^олда камера ёрдамида ало^ида зарраларни цайд цилнш 
жуда цийин. Газ кучайтнришн режимнда ионизацион камера 
ало^ида зарраларнинг счётчнгн сифатида ишлай олади. Шунинг 
учун одатда ионизацион камералар икки хилга булинадн: каме- 
радан утаётган ало^ида заррани цайд цнладиган ^нсобчи — но- 
низацнон камералар ва зарралар оцимннинг ннтенсивлигини 
улчайднган интеграл ионизацион камералар. Вазифасига цараб 
ионизацион камералар электродларининг шакли текис, сферик 
ёкн цилиндрик конденсатор курннишида булади. Улчамлари эса 
жуда хилма-хил — куб мнллиметрлардан тортиб юзлаб лнтрга- 
ча буладн. Ионизацион камералар купгина техник асбоблар- 
нинг: рентгеиометрлар, дознметрлар ва к. ларнинг таркибий 
цисмига кирадн.

Зарядланган зарралар счётчиклари ядро физикаси тадцицот- 
ларида кенг тарцалган булиб, улар ало^ида зарядланган зар 
раларни кузатиш ва цайд цилиш учун ишлатилади,

Счётчнклар ишлаш принципига ^араб турт группага були- 
нади: ионизацион, ярим утказгичлн (кристалли), сцинтилляцнон 
ва Черенков счётчиклари.

)^ар бир группа ^ацида цисцача тухтаб утамиз.
Ионизацион счётчнклар: бу группага пропорционал счётчик- 

лар ва мустацил разрядлн Гейгер — Мюллер счётчиклари ки- 
ради.

Пропорционал счётчнклар: агар ионизацион камера туйиниш 
токи режнмида ншласа, унинг ало^нда зарраларга нисбатан 
сезгирлиги катта эмас. Агар ионизацион камера газ кучайтнрнш 
режнмида ишласа, сезгирлиги анча ортади. Катта кучланишлар 
со.\асида (30- б  расмдаги СД  цисмн) зарбалик ионизация нати- 
жасида жуфт ионлар сони жаласимон купаяди ва зарра томони- 
дан ^осил цилинган бнрламчн п0 жуфт ион кп0 жуфт ионга ай
ланади, бунда к — газ кучайтириш коэф ф и циент  Электродлар 
Уртасидаги кучланиш ортиши билан газ кучайтириш коэффици- 
ентн ортади..

Бошланншда к катталик ионлаштирувчи зарра вужудга кел- 
тнрган бнрламчи ионлар соннга боглиц эмас. V ни янада ортти- 
рнлса, к кучайтириш коэффициент п0 нинг ортиши билан ка-
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маядм. к коэффнциентнннг По га боглиц булмаган газ кучайти- 
риш со*аси пропорционал счётчнкларда фойдаланнладн. Бу 
*олда счётикдан олинаётган нмпульснннг катталигн учиб кир- 
ган зарра вужудга келтнрган бирламчн ионлар сони п0 га про
порционал булади. Олдин ^осил булган жуфт ионлар сони п0 ва, 
демак, кпо ^ам зарранинг счётчикдаги газни ионлаштнриш учун 
сарфлаган энергиясига пропорцноналднр.

Шунинг учун зарра счетчик орцали утганда вужудга келади- 
ган нонизацнон токнннг мнцдорн ^ам энергияга пропорцнонал
днр. Шундан ^илиб пропорционал счётчнклар ёрдамида фацат- 
гина зарранинг счётчик ор^али утганлнгн тугрисндагн фактни 
тасднцлаш эмас, балки унинг энергиясини >̂ ам ба,\олашимнз 
мумкин.

31- раем. Цилиндрик счётчикнииг схематик куриниши:
/  — йнрувчи электрод, 2 — саклагич *ал*а, J — изолятор, 4 — корпус.

Счётчнкнннг тузилишн содда булиб (31- раем), уртасидан ин- 
гичка ялангоч сим толасн тортилган металл ёки шишадан ци- 
линган цилиндр шаклндаги ндишдан иборат. Симнинг днаметрн 
одатда 1 мм дан ошмайдн ва у цилиндр ндишдан изолятор — 
«3» ёрдамида жуда яхши нзоляцняланган булиб, царшнлик ор- 
цали ерга уланган буладн. Цилиндрик идиш маълум босим 
остнда газ (ёки газлар аралашмасн) билан тулднрилган буладн. 
Сим-/ (счётчнкнннг йнгувчи электродн) ва корпус-4 (счётик- 
нинг катоди) уртасига тахминан 102— 10 3 вольт потенцналлар 
айирмаси бернлади. Сим толасининг яцннида кучли электр май
дони ^осил булади ва худди шу со^ада газ кучайтириш юз бе- 
радн. Газ кучайтириш коэффицнентн одатда 104 дан ошмайди.

Пропорционал счётчнкларда разрядланиш процессн муста- 
цил булмай, газ кучайтнришида ^осил булган барча электрон 
ва ионлар электродларга етиб боргандагнна тугайди. Процесс- 
нинг давомлнлигн ионларнинг силжиш тезлнгига ва цилнндр- 
нинг улчамнга боглнц булиб, тахминан 1 0 ~ 4 секунд булади.

Гейгер — Мюллер счётчиклари. Юкорнда баён цилннгаи про
порционал счётчнкнннг сим толаси ва деворн (корпусн) орасн- 
дагн кучланншни янада оширсак, счётчнкка тушаётган зарра 
газда мустацнл разрядни ва разряд катта импульелн токни ву
жудга келтиради. Гейгер — Мюллер счётчнкларининг тузилниж 
ва ишлаши пропорционал счётчикларга ухшашдир. Счётчик
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электродларнга 0,8—3 кв кучланиш берилади. Купчилик лол
ларда счётчик аргон, ^аво аралашмаси ёкн спирт буглари билан
0 ,1  атмосфера босим остида тулдириладн. Ионлаштирувчи зар 
ра счётчик орцали утганда счётчик ичидаги газ ионлашади. \ о -  
снл булган ионлар кучланиш таъсири остида цилиндр деворла- 
ри томонига, электронлар эса симга (йигувчи электродга) 
томон ^аракат цилади. Сим атрофидаги кучли майдон со^асида 
электронлар шундай катта энергияга эга буладнки, улар узла- 
рининг туцнашншларн натижасида газнинг янгидан-янгн атом- 
ларини ионлаштнради. Ионлар сони жаласимон ортади, счёт- 
чикдаги газда электр разряд, занжирда эса ток импульси ^оснл 
булади.

Симнинг яцинида куп мицдорда кичик ^аракатчанликка эга 
булган мусбат ионлар ^осил булиб, сим атрофида фазовий мус
бат зарядни вужудга келтнрадн. Бу заряднинг таъсири счётчик 
электродлари уртасидаги электр майдон кучланганлигини су- 
сайтирадн, натижада разряд тухтайди. Бнр цанча вацтдан ке- 
йин (бу вацт ичида фазовий заряднинг.мусбат ионлари катодга 
етнб боради) счётчикдаги кучланиш яна олдинги цийматига 
эришади ва счётчик янги заррани цайд ^илишга тайёр булади.

Счётчикнинг ва^т бирлиги ичида цайд цила оладиган энг 
куп зарралар сони счётчикнинг ажрата олиш цобнлияти деб ата
лади. Бу счётчикдаги физик процессларни давомлилигнга 6 o f - 
Л1щ булади. )^ар хил счётчикларнннг ажрата олиш цобилияти 
секундига 103 дан 10!0 та заррагача булади. Счётчикнинг аж ра
та олиш цобилняти бундан ташцарн электродларга ^уйилган 
кучланишга ^ам боглиц. Одатда счётчиклар ВС  со^асннннг ур- 
тасига тугри келадиган режнмда ишлайди.

К>андай зарраларни цайд ^нлишга мулжалланганлигига ца- 
раб Гейгер — Мюллер счётчнклари ^ар хил конструкцняга эга 
булади.

Ало^ида олннган счётчик фацат зарранинг счётнк ор^алн 
утганлигинигина цайд цилишга имкон беради. К^андайднр бнр 
зарранинг ^аракатнни кузатиш, ^аракат йуналншинн аницлаш 
учун одатда кетма-кет цуйнлган махсус радиотехник «мосла- 
шншлар* ёкн «антимослашишлар» схемаларн буйича уланган 
счётчиклар системасн ншлатнлади. Мослашишлар схемаси бу
йича уланган икки ёки бир неча счётчик ор^али зарядланган 
зарра утганда счётчиклар ишлайди ва зарра цайд цнлннади.

Агар зарра фа^ат бнр счётчикдан утнб, цолганларндан утма- 
са, система ншламайди. Бу фацат маълум йуналишда ^аракат 
^нлаётган заррани кузатиш имконнни беради. Мосламалар схе
маси буйича уланган счётчиклар снстемаси космик нурлар фи- 
зикаси, атом ва ядро фнзикаснда худди телескопга ухшаш ва- 
знфанн бажаради.

Сцинтнлляцион счётчиклар. Зарранинг модда молекулаларн- 
ни нонлаш ва цузгатиш учун сарфланган энергияси исси^ликка 
айланади. Бундан флуоресценцияланувчн моддалар истисноднр.
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Улар ютилган энергиянинг бир ^исмини ёруглик уч^унига 
(сцннтиляцияга) айлантнради. Фосфор чицараётган ёруглик 
энергиясини зарранинг ютилган энергиясига нисбати фосфор- 
нннг конверсион цобилияти деб айтилади.

Сцинтилляцион счётчик асосан икки элементдан суюц ёки 
цатти^ фосфордан килинган сцннтнллятордан ва фотоумножител- 
дан иборат. Фосфорга унинг корверсион цобилиятини оширади- 
ган активатор (активловчи модда)нинг кичик аралашмаси цу- 
шнладн. Активловчи модда фосфорнинг символик белгисидан 
кейин ^авс ичида ёзилади. Масалан, Nal(Tl) — сзув натрий 
нодит талний билан активлаштирилганлигини курсатади. Сцинти
ллятор чицараётган ёруглик учцунинниг бир цнсми фотоумножи- 
телнинг катодига тушади ва ундан фото-электронларнн уриб 
чнцаради.

Фотоумножитель трубкасида динод деб аталадиган 8— 13 та 
электрод булади. Катод ва анод орасидаги кучланиш 1500—2500 в 
чамасида булиб, бу царшиликлар системами ор^али динодлар 
Уртасида тацсимланади. Электр майдони томонидан 150—200 эв 
гача тезлатилган фотоэлектронлар биринчи диноднингд сиртига 
урилиб ундач уртача а — 2 ч- 4 та иккиламчи электронларнн уриб 
чицаради. Улар ^ам уз навбатнда тезланиб, иккинчи диноддан о 
тадан электрон уриб чи^аради ва ^оказо. Агар биринчи динодга 
А фотоэлектрон келиб тушган булса, охирги m-диноддан анодга 
А ат электронлар йигиладн. Фотоумножителнинг кучайтириш ко- 
эффициенти К  =  а т. У диноднинг материалига, динодлар сонига 
ва улар уртаендагн кучланишга бомиц.

Хозиргн замон фотоумножителларининг кучайтириш коэффн- 
центлари 105— 107 ораенда булади.

Фотоумножителнинг чи^ишида электр импульеларини R — 
царшнлик воситасида улчанади. Агар электр нмпульелари жуда 
кичик булса, уларни махсус кучайтиргич ёрдамида кучайтирн- 
ладн. Фосфорлар юксак шаффофликка эга булган органик ёки 
«норганик моддалардан цилинади. Сцннтнллятордан цанча куп 
ёруглик чнцеа, катоддан шунча куп фотоэлектронлар уриб чи- 
царилади.

Сцинтилляторнинг бош^а му^им характеристик?си чациаш ва^- 
тининг давомлилигидир. Заррз сцинтиллятордан тахминан 10-1 0  сек 
вацт ичида утади. Ундан кейин ча^наш бошланадн. Ажрата олиш 
ва^тининг кичик булиши учун ча^наш вацти 10~*— 1 0 -в сек бул
ган фосфорлар танланади.

Сцинтилляцион счётчнклар ^ар хил нурланишларни цайд цнлиш 
учун ишлатилади. Уларнинг вазифасига ^араб ало^ида нурланиш* 
ларга нисбатан сезгир булган фосфорлар ишлатилади. Масалан, 
фосфор ZnS(Ag) а-зарраларга нисбатан юцори сезгирликка эга бу
либ, унинг ёрдамида электронлар ва у-квантлар билан бирга 
тушадиган а-зарраларни кузатиш мумкин.

Nal(Tl) — крисгали У'квантлар счётчиги учун жуда яхши фос- 
фордир. Унинг зичлиги анча ю^ори булиб, 3,67 е/см3 га тенг.
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Кристаллда иоднинг ( Z = 53) мавжуд булиши у- кваитларни цайд 
цилиши учун унинг эффективлигини 60% гача оширади. Гейгер 
счётчикларининг у квантлаРга нисбатан эффективлиги эса, фа- 
цатгина 1—2% ни ташкил цилади. Nal(Tl), антрацен ва ^оказо 
каби фосфорларнинг чацнаш интенсивлиги ютилган энергияга про - 
порционалднр. Шунинг учун сцинтилляцион счётчиклар у-кванг- 
лар, электронлар ва бошца зарраларнинг спектрометрлари сифа- 
гида фойдаланилади. Сцинтилляцион спектрометрларнинг ажрата 
олиш цобилияти 7,5— 10% дан ошмайди.

Ярим утказгичли счётчиклар. Ионизациои камеранинг ул- 
чамлари камайган сари унннг ^ар хил нурланишларга нисбатан 
оффективлнги пасаяди. Аммо ионизацион камерадаги газни цат- 
тиц модда билан алмаштнрсак, солиштирма ионизация тахми
нан 104 марта ортади. Бу ^олда детекторнинг эффективлиги 
Улчамларн кичик булган тацднрда з^ам анча юцори буладн. Бун
дай детекторларни яратиш ярим утказгичлар техиологнясинн ва 
хусусиятини урганнш натижаснда мумкин булди. Менделеев 
даврий системасидаги III—VII группаларнинг баъзи бир эле- 
ментларн ярим утказгич хусуснятига эга. Барча ярим утказгич
лар ичида детекторлар учун энг цулайи германии ва кремний 
монокристалларндир. Зарур электр утказувчанликка эга булган 
ярим утказгичлар олиш учун германнйнинг (кремнийнинг) тоза 
монокрнсталлига III ёки V группа элементларининг кичик ара- 
лашмаси киритиладн. Бу аралашмалар ярим утказгнчларнинг 
эл;ктр хусуснятига цанчалик таъсир цилишини кУрайлик.

Германий монокристали кристалл панжарасннинг ^ар бир 
тугунида биттадан турт валентлик атом жойлашган. Германий 
монокрнсталининг тугунларидаги атомларининг валентли 6 o f - 
ланишнда саккизта электрон ^атнашади: бир тугундаги атом
нинг туртта таш^и электронн ва цушни тугундаги атомларнинг 
тУртта электрони бор. Кристалл панжаранннг бир тугунидаги 
германий атоми фосфор атоми, яъни V группа элементн билан 
алмаштирилган.

Фосфорнинг ташци цобигида 5 та электрон бор. 5 электрон- 
дан 4 таси чи^ариб юборилган германий атомннинг валентли 
богланишини компенсациялайди. Фосфор атомининг ядроси ат- 
рофнда айланаётган 5-электрон Уз мувозанат ^олатида тебрана- 
ёт'-ан кристалл атомлари билан ту^нашади. Бундай туцнашиш- 
лар натижаснда бешинчи электроннинг ядро билан богланиши 
узнлади. Фосфор билан аралашган германийда эркин электрон
лар ва фосфорнинг мусбат зарядланган ^узгалмас ионлари хо- 
сил булади, бунинг натижаснда у электрон утказувчанликка 
эга булади ва л-тнп ярим утказгич деб айтнладн. Кристаллга 
III группанинг 3 валентли атомлари (бор, алюминий ва 
бошцалар) ^Ушилиши билан электр Утказувчанлик харак- 
тери узгаради. Панжаранинг тугунига киритилган ^ар бир 
бор атоми ч!щариб юборилган германий атоминииг барча 
4 валентли богланишини тулдиришга ^аракат цилади. Бор ато-
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мида 4 валентли богланишларни нип!ш учун битта валент элек- 
тронинннг етншмаслиги сабабли у цушии германии атомидан 
битта валент электронини олади ва цузгалмас манфий заряд
ланган ионга айланади. Панжара тугунлари орасида эркин ва
лентли богланишлар (мусбат зарядли) ^осил булади, буларнн 
«тешнк»лар деб айтилади. Панжаранннг цушни тугунидаги ва
лент электрони буш турган валентли богланишни эгаллаши 
мумкин.

Бундай кучишлар натижасида «тешик» (мусбат заряд) крис
талл буйлаб ^аракатланади. «Тешик»нинг ^аракатн мусбат 
ионнинг ^аракатига ухшайди. Фар^и шундаки, монокристаллда 
мусбат заряд ^аракатсиз атомлар занжири орцали узатилади. 
Германийнинг III группа атомлари билан аралашмасндан иборат 
монокристалларни p -тип ярим утказгнчлар деб, уларнинг электр 
утказувчанлнгнни эса «тешик»ли утказувчанлик дейилади.

л-тип ярим утказгичдаги эркин электронлар мицдори ва р-тип 
ярим утказгичдаги «тешик>лар мицдори мос аралашма атомла- 
рининг мицдорига тенг. Ало^ида n-тип ва p -тип ярим утказгнчлар 
электронейтралдир, чунки тешиклар ва электронларнинг заряд
лари улардаги цузгалмас ионларнинг зарядлари билан цопла- 
нади. Фараз цилайлик, ярим утказгич бир цисми электрон, ик
кинчи цисми стешик»ли утказгичга эга булган икки цисмдан 
иборат булсин. Ярим утказгичнинг биринчи цисмида эркин 
электронлар ва иккинчи цисмида «тешнк»лар бор. п-типдан 
p -тип ярим утказгичга утаётган электронлар юп^а чегара ^ат- 
ламда «тешик»ларнинг бнр цисмиии нейтраллайди. Шунинг учун 
манфий зарядланган цузгалмас ионлар зарядининг бир ^исми 
компенсацияланмаган ^олда цоладн ва р-тнп ярим утказгичнинг 
юп^а цатлами манфий зарядланади. p -тип ярим утказгичдан 
n -тип ярим утказгичга тушаётган «тешик»лар электронларнинг 
бир цисмини нейтраллайди ва п-тип ярим утказгичнинг юп^а 
цатлами мусбат зарядланади. Шундай цилиб, n -тип ва р-тнп 
ярим утказгичларнингконтакта чегарада п—р  утиши дейиладигаи 
юпца цатламнн вужудга келтиради. Бу цатлам электр ташув- 
чиларга (электронлар ва <тешик»ларга) эга эмас. Шунинг учун 
унинг электр царшилнги монокристаллнинг бош^а цисмига Ка
раганда жуда юцори. п—р утншда Епр кучланганликка эга 
булган контакт потенциаллар айирмасн вужудга келиб — бу 
электронларнинг p -тип ярим утказгичга, «тешик»ларни эса, 
п-тип ярим утказгичга утишларни чегаралайди. п—р утишли ярим 
утказгич электр токини фацат бир йуналишда утказади ва ярим 
утказгичли диод булиб хизмат цнлади. Агар n -тип ярим утказ- 
гични батареянинг минусига, p -тип ярим утказгични эса мусбат 
цутбига уласак (32- б  раем), я —р утишидаги мувозанат бузилади. 
Электр майдон таъсири остида электронлар p -тип ярим утказ
гичга, «тешик»лар эса n -тип ярим утказгичга кира бошлайди ва 
занжирда электр токи вужудга келади. К^утбларни узгартирга- 
ннмизда (32-е раем) п — р утишндан барча электронлар анодга
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караб, «тешнк»лар эса, катодга ^араб силжийдн. п — р  утиш 
^атламинииг цалиилиги ортади ва монокристалл изоляторга 
айланади. Ярим утказгичлн диодларни нонловчи нурларнинг 
детекторлари сифатида фойдаланиш п — р  утншнинг шу хосса- 
сига асосланганднр.

а 6 в

32- раем. Ярим утказгичда р—п утишнннг юзага кслиши.

п — р  ярим утказгнчдан цнлинган детектор уйча катта бул- 
магаи пластиикадан иборат булиб, сиртига 2  та текис электрод 
суртилган. n-тип ярим утказгичга мусбат ишорали юцорн куч- 
ланиш (бир неча 100 вольт) берилади. Кучланишнинг бундай 
уланишида п—р ярим утказгич диэлектрик булиб цолади ва 
нурланиш булмаган пайтда электр занжирини узади. п—рутиш- 
га ионлаштирувчи зарра тушгани ^амон унда электрон ва «те- 
шнк»лар ^осил булиб, диод цис^а муддатга утказгич булиб о- 
лади. Занжирдаги токнинг утиш вацти мос электродларда элек
тронлар ва «тешик»ларнннг йишлиш ва^ти билан белгиланади. 
Бу ток цушимча царшнлнкда импульс ^осил цилиб, бу импульс 
цайд цилиш схемаснга берилади.

п — р  утишдан электронлар ва стешик»лар йудолган ^амон 
ярим утказгич яна изолятор булиб цолади ва электр занжири 
узилади. Германий ва кремнийда электрон — «тешик» жуфтини 
^оснл цилиш учун сарфланадиган уртача энергия 3 эв  га яцин 
булади. Бунинг натижасида ярим утказгичда газдагига нисба
тан бир хил зарралар тормозланганда тахминан 10 баравар 
купроц бошланшч зарядлар ^осил буладн. Шунинг учун ярим 
утказгнчли детекторларнннг сезгирлиги ионизацион камералар- 
нинг сезгирлигига Караганда анча юцори. Германий ва кремнии 
п — р  ярим утказгнчлар детектор сифатида бир цатор яхши 
хусуснятларга эга. Уларда ионларнинг ^аракатчанлигн ю^ори 
ва рекомбинацияси кам. Ярим утказгнчли детекторлар цулай 
ва конструкцияси оддийдир.

J^ap хил нурларни цайд цилишда ярим утказгнчли детектор 
п — р  утишинннг цалинлиги хар хил буладн. Зарядланган огир 
зарра ярим утказгнчнинг 10  мк га яцин цалинликдаги цатлами- 
да тормозланадн. Бундай кичик детекторлар билан ало^ида
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зарраларни кузатиш эмас, э^атто уларнинг энергетик спектрла- 
рини .^ам улчаш мумкин.

у-кваитларни цайд цилиш учун анча ^алин ярим утказгичли 
диодлар керак. у- квантларнинг ярим утказгич билан J/заро таъ- 
сирлашувида югуриш йули 1 мм/Мэв га я^ин булган тез элек
тронлар з^осил булади. Бинобарин, у-квантларни юцори эффек- 
тивлик билан ^исобга олиш учун п—р  утиши бир неча милли- 
метрдан кам булмаган детекторлар керак.

Ярим Утказгичли у-спектрометрларнинг ажрата олиш ^оби- 
лияти сцинтилляцион у-спектрометрларникига Караганда 20—30 
марта яхшидир.

Ярим утказгичли детекторларнинг электр утказувчанлнги циз- 
дирилганда узгаради. Шунинг учун ярим утказгичли детектор 
суюц азот билан совутилади. Бу детекторнинг камчиликларидан 
биридир.

Черенков счётчиклари. Шаффоф моддада ёруглнк тезлиги 
с’=  — (л — синдириш курсатгнчнднр). Агар вакуумда & >— тез-

лик билан ^аракатланаётган зарядланган зарра шаффоф моддага 
тушеа, унинг тезлиги шу моддадагн ёрурлик тезлиги с1 дан катта 
булади. Синдирнш кУрсатгичи цанчалик катта булса, шу модда- 
даги ёр>тлик тезлиги с1 шунчалик кичик булади: 

сувда (л =  1,33) с1=  2 ,26-1010 см/сек, 
ишшада (п =  1,50) с ^ г .О - Ю 10 см/сек.
Шаффоф моддаларда зарядланган зарралар v > c l тезлик билан 

^аракат цнлеа, модда узидан нур чицаради. Бу нурланишни би- 
ринчн марта совет физиклари С. И. Вавилов ва П. А. Черенков- 
лар очдилар. Ерурликдан тезре^ з;аракатланаётган зарядланган 
зарра уз йулидаги шаффоф модда молекулаларини цузратади. Бу
молекулалар зарра траекториясига нисбатан 0  =  a r c c o s ^  бурчак

остнда тар^аладиган Вавилов-Черенков нурланишинн чицаради.
Зарра тезлиги (и) ортиши билан бурчак — 0 ортиб, v — с тез- 

ликда максимал ^ийматга эришадн. Черенков счётчикларининг нш- 
лаш принципи Вавилов-Черенков нурланишининг хусусиятларига 
асосланган. Улар сцинтилляцион счётчикларга ухшаб кетади. Че
ренков— счётчикларида шаффоф модда ёрурлик манбаларининг 
фосфорлари сифатнда хизмат цилади. v > c l тезликка эга булган 
зарядланган зарралар плексигласдан цилинган ёки сув билан 
тулдирнлган шаффоф идишнинг цилиндрик ^исмига тушади. За
рядланган зарранинг .^аракатн давомидаги цисца муддат ичида 
шаффоф идиш ёр^тлик манбаига айланади. Ерурликнинг идишдан 
^аво чегарасига тушиш бурчаги тула цайтиш бурчагига я^ин бу
ладн. Шунинг учун ёрутлик идишдан чи^майди. Деворлардан куп 
марта цайтгандан сунг ёрурлик фокусловчи мослама орцали фото- 
умножителга тушади.

Агар ндишнинг узунлиги 20 см га тенг булса, чацнаш Ю-1 0  
сек вецт давом этади. Черенков счётчиклари худди шундай жуда
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кичик ажрата олиш ва^тига эга. Бу счётчиклар фацат зарядлан
ган зарраларни уларнинг тезликлари шаффоф моддадаги ёр)тлик 
тезлнгндан юцорн булган ^олдагнна цайд цнлади. Шунинг учун 
уларни остонавий детектор дейиладн.

Из асбоблар. Из асбоблар цаторига цуйндагиларни киритиш 
мумкин: Вильсон камерасн, диффузион камера, пуфакли камера 
ва фотоэмульснон пластинкалар. Уларнинг ншлаш припцнпн ион
ларнинг ута туйинган бугда конденсация маркази б^лиш хосса- 
сига асосланган. Зарядланган зарра бундай му\итда ^аракат- 
ланганда унинг йулнда сую^лнкнннг жуда майда томчиларндан 
иборат из ^оладн. Ута циздирилган сую^лнкда эса 6 yF пуфакча- 
ларннинг занжнрндан иборат из цолади. Кучли ёритилганлик 
таъсирида з^осил булган суюцлик томчилари ёки буг пуфакчала- 
ри цора фондагн ёруг нуцталарга ухшайди, излар эса, ёрут 
чизи^ларга ухшайди. Бундан асбобларда ^аракатланаётган 
зарраларнинг изларнни куриш ёки суратга олиш мумкин. Из 
асбоблар ало^ида ядро процессларн ^ацнда маълумотлар бера
ди. Магнит майдони билан бнрга ишлатнлганда эса, бу асбоб
лар зарранинг импульси ва энергиясини ашщлашда цулайлик 
тутднради.

Вильсон камераси. Зарядланган зарраларнинг изларини ва 
ядро ^згаришларини кузатншга имкон берган асбоб 1912 йилда 
ннглнз физиги Ч. Вильсон томонидан яратнлган Вильсон каме- 
расидир.

Вильсон камерасининг ншлаш приицнпи ионларнинг ута т£- 
йинган 6 yF томчиларининг конденсацияланнш маркази була 
олиш хусуснятига асосланган. Агар 6yF чангдан ва конденса- 
цияни вужудга келтирадиган бош^а объектлардан холи б^лса, 
конденсация бошланмайди. Вильсон камерасн бнрор конденса- 
цияланмайдиган газ (.\аво, водород, гелии, аргон, азот) ёки су- 
юкликнинг туйинган бутлари билан, к^'п/нча сукнушклар (сув

33- раем. Вильсон камераеншшг схематик кфринищр.
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ва спирт аралашмасининг бугларн) билан тулдприлган герметик 
ёпнц п  (ишчи з^ажми) з^ажмдан иборат (33- раем). Камераиинг 
деворлари шишадан ёкн металлдан цнлинган, камераиинг узи 
эса, цилиндр ёкн параллелепипед шаклига эга булиб, чизшуш 
улчамлари 10 см дан 1 м гача ва ундан .\ам катта булиши мум
кин. Хозирги замон камераларида ишчи з^ажм юзларча ва мннг- 
ларча литр булиши мумкин. Ишчи з^ажмда ута туйинган 6yF  
з^осил цилиш учун деворларнипг бирор цисмн цузгаладиган ци- 
линади.

Газ з^ажмини адиабатик равишда V2 з^ажмгача кенгайтирнб, 
температурани цунндаги муносабатнн цаноатлантирадиган ций- 
матгача пасайтирамиз:

l i— fij.Y'-1
Т, -\v, Iг

Бу ерда y = - J  асосий газ исси^лик сигимларинииг нисбатидир.Ьр
Температуранинг янги Тг цийматида 6 yF ута туйинган булади ва 
сезгирлик вацтн деб айтиладиган вацт давомида шу зфлатда rv- 
ради. Агар шу вацтда камераиинг ишчи з^ажми орцалн цандайдир 
тез зарра учиб утса, у газнинг уз- йулидаги атомларнни ионлаш- 
тиради. Зарра траекторияси буйлаб вужудга келган ионлар ута 
туйинган 6 yF конденсацияланишннинг марказларига айланади. на
тижада траектория буйлаб из з^оенл буладн. Камераиинг мукам- 
маллашган конструкцияларида бурнинг ута туйинган з^олатига ёр- 
дамчи з^ажмдан К. клапан орцали сицилган з^авони тез чнцариб 
юбориш орцали эрншилади. Ёрдамчи з^ажмда босимнинг камайиши 
натижасида Dx- диафрагма тез тушади ва камераиинг ишчи з^аж- 
мида газ адиабатик 25—30% га кенгайиб, температура пасаяди 
ва бур ута туйинган з^олга утади.

К,исцаси ишчи з^ажмдаги газ ва бурнинг кенгайишини мос- 
лаштириш мумкин. Махсус найча сицилган з^авонн ёрдамчи Vi 
хажмга чицариб юбориш учун хизмат цилади, бу эса з^ар бнр 
иш циклининг охирида днафрагманн олдинги .^олатига келти- 
ради. Тур 0 2-резина диафрагманннг юцорига циладнган з^арака- 
тини чегаралайди. Камераиинг ишчи з^ажми В-шиша ён девор
лари билан, юцорн цисми— А текис ойна ва пастки цнеми цора 
материал билан ^оплапган (i^opoHFii фон булиши учун шундай 
цилинади), С металл тур билан чегаралаиган. Ишчи з^ажмни 
ёритиш учун ен томондан нмпульели ёритувчи лампа цуйн- 
ладн.

Камерадаги эски ионларнн йу^отиш мацеадида купинча санти- 

метрига бир неча 10 кучланганликка эга булган тозаловчи
электр майдон цуйнлади.

Космнк нурларни текшнришда счётчиклар билан бошцарн- 
ладиган Вильсон камераларн ншлатилади. Камерадан олдин ва 
ундан кейнн мослашишлар схемаси буйича уланган счётчиклар



жойлаштириб цуйнлади. Счётчнклар ор^али зарралар утганда 
улар ишлайди ва камерани ишга солиб утган заррани цайд 1̂ и- 
ладн.

Зарранинг электр заряди ишорасини, нмпульсини ва энер- 
гиясннн аницлаш учун Вильсон камерасн камера у^нга парал- 
лел булган магнит майдонига жойлаштнрилади. Бу биринчи 
марта Совет физикларн П. Л. Капица ва Д. В. Скобельцин то- 
монидан 1927 йилда а-зарраларни ва космик нурларни урга- 
нишда ^улланилган эди.

Зарранинг учиш йуналиши ани^ булса, траекторнясинннг 
магнит майдонида эгрнланншига цараб зарра зарядининг ишора- 
синн аницлаш мумкин.

Вильсон камераси цулайлиги ва юксак эффектнвлигн билан 
бир цаторда камчиликларга з^ам эга:

1. Зарядланган зарралар изларини кузатиш вацти, яъни ка
меранинг сезгирлнк вацтн анча кам булиб, 0 ,1— 1 сек га тенг.

2 . Камеранинг ишчи з^ажмидаги модда кам булгани учун 
унинг тормозлаш цобилияти кичик.

3. Бир суратда цайд цилинган з^одисалар фотография про- 
цессининг давомийлиги цадар аницлик билан оний деб з^исобла- 
ниши мумкин, бу эса ядро процесслари учун жуда катта вацт- 
дир.

4. Вильсон камерасининг улчамлари катта булгани туфайли 
излар чаплашганро^ булади.

Диффузион камера. Бу асбоб 1936 йилда биринчи марта 
А. Лангсдорф томонидан ионлаштирувчи зарраларнинг излари
ни кузатиш учун таклиф цилинган.

Диффузион камера конструкцняси узгартирилган Вильсон 
камерасидан иборат булиб, доим нш з^олатида булади. Заряд
ланган зарра камеранинг ишчи з^ажмига цачон келиб тушма- 
син, у доим куринадиган нз ^олдиради. Бунинг ишлаш принци
пи з^ам Вильсон камерасининг ишлаш принципининг узидир. 
Вильсон камерасида бурнинг ута туйинган з^олатга адиабатик 
кенгайиш йули билан цисца муддатда эришилади. Бу ва^т 
давомида камера сезгнр булиб, утаётган заррани цайд цила 
олади.

Аммо сезгирлик вацтининг 2 та кетма-кет кенгайиш орасидаги 
вацтга нисбати жуда кам булиб, 10-а —10- 2  га тенг. Вильсон ка
мерасининг бу камчилиги ишчи з^ажмининг кенгайиш ва сицилиш 
системаси булмайдиган диффузион камерада тузатилган. Диффузион 
камерада бурнинг Ута туйиниши камеранинг туби ва цопцори УР' 
тасида доим мавжуд булган гемпературалар фарци туфайли амал
га оширилади.

Камеранинг цопцоги билан туби уртасида ута туйинган бур 
цатлами бор, бу цатлам ионларида томчилар з^осил булиш про- 
цесси юз беради. Температура градиентини (тахминан 5— 10 
градус/см) танлаб бу цатлам баландлигини 50—70 мм га ва 
ундан з^ам ортицца етказиш мумкин.
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34-раем. Диффузион камера:
1 — Фотоаппарат. 2 — шиша *опкоц, Д—нов. 
4 — шиша цилиндр. 5 — металл пластинка, 
б — ту з , 7 — ёритгич.

34- раемда днффузион ка
мера конструкцняларидан би- 
рининг схемасн тасвирланган. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпи^ ндишдан ибо- 
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ишлатнладиган з(ар 
Кандай газ билан тулдирилиши 
мумкин. Цнлнндрнинг ён де- 
ворн шншадан килинадн.

Юцоридаги девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тнрилган. Нов 6 yF манбаи бу- 
лнб, метил ёки этил спирти 
билан тулднрилади. Новдан 
юцориро^да цилиндрик сирт- 
ни ёпнш учун устн текис ойна 
бор. Нов турган металл гилди- 
ракнинг ва спнртнинг темпера* 
турасн 20—40°С атрофида сац 
ланади. Камеранинг пастки 
металл туби цатти^ углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. ByF 

идишнинг ю^ори циемндан пастки цисмига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишланди, аммо ншчи з^ажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга оширилади, чунки 
бундан олдин суратга олинган изнинг томчилари камера тубнга 
тушиб улгуриши учун ва^т (3—5 сек) керак. Камеранинг сезгир 
цатламида ншчи з^ажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан ^нлинган тур булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонидан (АК,Ш) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
ланган ута циздирилган шаффоф сукнужк билан тулдирилган 
идишдан нборатдир. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута ^издирилган суюцлнкнинг шиддат би
лан ^айнашига сабаб булади ва зарранинг йули 6yF пуфакчала- 
ридан иборат булиб цолади. Камерадаги сукнушк юцори босим 
остида булгани учун сую^лнкнинг цайнаб кетишига халацит бе
реди. Хар хил суюцликлар учун бу босим з^ар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим тусатдан нормал босимгача пасай- 
ганда суюцлик Ута киздирнлган булади ва зарра з^осил цилган 
ионлар атрофида сукнужк шиддат билан ^айнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни цайд ^илиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацтн циклнинг умумий 
вацтига нисбати диффузион камерадагига цараганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига Караганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
ри зичликка эга булганлиги сабабли купгина з^олларда зарра
нинг бутун изини тула куриш мумкин. 1960 йилда пуфакли 
камерани яратганлигн учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти берилдн. Бирлашган Ядро тадцицот институтида 20 
метрга мулжалланган водород пуфакли камера ва ишчи з^ажми 
250 литр булган камера цурилган.

Фотоэмульсия усули. Сунггн йилларда ядро физикасини 
урганишда счётчнклар ва камераларга цараганда баъзи бир 
цулайликларга эга булган фотоэмульсия усулидан з^ам фойдала- 
нилмоцда. Бу усулнинг мазмунн шундай иборат. Махсус тайёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранинг изини цайд ^кла
ди. Бу усул зарра з^аракатининг йуналишини, энергиясини, 
.у>сил булган жойннн, табиатини ва з^оказоларни ашщлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ишлатиладиган сезгир пластинка ролннн плёнка 
ёки цогозга суртилган бромлн кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эритмаси цатлами бажаради.

1910 йнлдаёц бромлн кумуш доначалари орцали иоилашти- 
рувчи зарра Утганда, уларни очилтнриш мумкинлиги аницлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия орцали утганда, унинг 
траекторнясн буйлаб бром ионларига тегишли электронлар 
осонгина ажратиб чицарилади. Бу электронлар кумуш ионлари
га цушилиб, кумуш атомларинн з^оснл цилади. Фотопластинкани 
очилтириш билан яширин тасвнрнн кузга куринадиган цилиши- 
мнз мумкин. Еруг фонда учиб утган зарранинг цора изн намо- 
ён булади. Зарранинг ионлаштирувчи таъсири цанчалик юцори 
булса, яъни унинг нонизацияга сарфлайдиган энергияси цанча- 
лнк куп булса, унинг йулида цора доначалар шунчалик куп ва 
нзи шунчалик цалин булади. Зарра изинииг куринишн (цалин- 
лиги, эгрилигн) га цараб зарранинг табиати ва энергияси з^аци- 
да фикр юритиш мумкин.

Оптик нурларда раем олишга мулжалланган оддий фото- 
пластннкалар ионлаштирувчи зарраларни цайд цилиш учун 
яроцсиздир. Ядро зарраларини цайд цилиш учун махсус фото- 
пластинкалар (ядро фотоэмульсиялари) яратилган ва ишлатн- 
лади, улар оддий оптик фотопластинкалардан цуйидагилар би
лан фарц цилади.

1. Ядро фотоэмульсняларининг сезгирлиги оптик фотоэмуль- 
сияларннкига Караганда жуда юцори булади. Бу бромлн кумуш 
монокристалндаги доначалар сонини ошнриш ва ^лчамларини 
кичрайтириш йули билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульсиялари анча катта цалинликка эга. )^о- 
зирги пайтда цалинлигн 600, 10 0 0  ва 1 2 0 0  мк булган эмульсия- 
лар бор.

Калннлигн 100  мк гача булган фотоэмульсияларни очилти
риш цийин эмас. Бутун цалинлиги буйича бир текис очилтирн- 
лиши лозим булган цалин (1 2 0 0  мк гача) фотоэмульсион цат-
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34- раем. Диффузион камера:
/  — Фотоаппарат. 2 — шиша коп кок. J —нов, 
4 — шиша цилиндр. 5 — металл пластинка. 
б — ту з , 7 — ёритгич.

34- раемда диффузион ка
мера конструкцняларидан би- 
рининг схемасн тасвирланган. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпн^ идишдан ибо
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ншлатиладиган ^ар 
цандан газ билан тулднрилнши 
мумкин. Цнлиндрнинг ён де- 
вори шишадан цилинади.

Юцоридаги девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тирилган. Нов 6 yF манбаи бу
либ, метил ёки этил спирти 
билан тулднрилади. Новдан 
юцорироцда цилиндрик сирт- 
ни ёпнш учун усти текис ойна 
бор. Нов турган металл гилди- 
ракнинг ва спнртнинг темпера- 
турасн 20—40°С атрофида са^ 
ланади. Камераиинг пастки 
металл туби цатти^ углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. Бур 

идишнинг ю^ори цисмидан пастки цисмига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишлайди, аммо ишчи ^ажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга оширилади, чунки 
бундан олдин суратга олинган нзнинг томчнлари камера тубига 
тушиб улгуриши учун вацт (3—5 сек) керак. Камераиинг сезгир 
^атламида ишчи ^ажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан ^илинган т^р булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонидан (АКШ) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
ланган ута циздирилган шаффоф сукиушк билан тулдирилган 
идишдан иборатднр. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута циздирилган сукиутикнинг шиддат би
лан ^айнашига сабаб булади ва зарранинг йули 6yF пуфакчала- 
ридан иборат булиб цолади. Камерадаги сую^лик юцори босим 
остида булгани учун сую^ликнинг цайнаб кетишига халацит бе
ради. Ха Р хил суюцликлар учун бу босим з^ар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим тусатдан нормал боенмгача пасай- 
ганда суюцлик Ута циздирилган булади ва зарра ^осил цилган 
ионлар атрофида суюцлик шиддат билан ^айнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни ^айд ^илиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацтн циклнинг умумий 
ва^тига нисбати диффузион камерадагига цараганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига цараганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
ри зичликка эга булгаилиги сабабли купгнна ^олларда зарра
нинг бутун изини тула куриш мумкин. I960 йилда пуфакли 
камерани яратганлиги учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти берилди. Бирлашган Ядро тадцицот институтида 20 
метрга мулжалланган водород пуфакли камера ва ишчи ^ажми 
250 литр булган камера цурилган.

Фотоэмульсия усули. Сунгги йилларда ядро физикасини 
урганишда счётчиклар ва камераларга цараганда баъзи бир 
цулайликларга эга булган фотоэмульсия усулидан э^ам фойдала- 
ннлмокда. Бу усулнинг мазмунн шундан иборат. Махсус танёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранинг изини цайд цила- 
ди. Бу усул зарра царакатининг йуналишини, энергиясини, 
.\ос ил булган жойннн, табиатини ва коказолаРни аницлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ншлатиладиган сезгнр пластинка ролини плёнка 
ёки когозга суртилган бромлн кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эритмаси цатлами бажаради.

1910 йилдаёц бромлн кумуш доначалари орцалн ионлаштн- 
рувчи зарра Утганда, уларни очилтириш мумкинлигн аницлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия ор^али утганда, унинг 
траекторнясн буйлаб бром нонларнга тегишлн электронлар 
осонгина ажратиб чицарилади. Бу электронлар кумуш нонлари- 
га цушнлиб, кумуш атомларнни к°снл цилади. Фотопластинканн 
очилтириш билан яширин тасвирнн кузга куринадиган цилиши- 
миз мумкин. Еруг фонда учиб утган зарранинг цора изн намо- 
ён булади. Зарранинг ионлаштнрувчи таъсири цанчалнк юцори 
булса, яъни унинг ионизацияга сарфлайдиган энергияси цанча- 
лик куп булса, унинг йулнда цора доначалар шунчалик куп ва 
нзи шунчалнк цалин булади. Зарра изининг курнииши (цалин- 
лиги, эгрилигн) га цараб зарранинг табнати ва энергияси цаци- 
да фикр юрнтиш мумкин.

Оптик нурларда раем олишга мулжалланган оддий фото- 
пластннкалар ионлаштнрувчи зарраларни цайд цилиш учун 
яроцсиздир. Ядро зарраларннн цайд цнлиш учун махсус фото- 
пластинкалар (ядро фотоэмульсиялари) яратилган ва ишлатн- 
лади, улар оддий оптик фотопластинкалардан цуйидагилар би
лан фарц циладн.

1. Ядро фотоэмульсияларининг сезгирлиги оптик фотоэмуль- 
сияларникига Караганда жуда юцори булади. Бу бромли кумуш 
монокрнсталндаги доначалар сонини ошириш ва улчамларннн 
кичрайтириш йулн билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульсиялари анча катта цалинликка эга. X0' 
зирги пайтда цалинлигн 600, 1 0 0 0  ва 1 2 0 0  мк булган эмульсия- 
лар бор.

Калннлигн 100  мк гача булган фотоэмульсияларнн очилти
риш кийин эмас. Бутун цалинлиги буйича бнр текис очилтирн- 
лншн лозим булган цалнн (1 2 0 0  мк гача) фотоэмульсион цат-

13* 195



ламларни очилтириш анча цийнн. Бу цийинчиликларни йу^отиш 
мацсадида махсус усуллардан фойдаланнладн. Сунггн ниллар- 
да шиша асосга эга булмаган фотоэмульсиялар ишлатила бош- 
ланди. Фотопластинкалардан олинган эмульсион цатламлар 
бир-бирининг устига ёки текширилиши лозим булган материал- 
дан цилинган пластинкага ёпиштирилади. Керакли цалинлнкда- 
ги цатламларни ёруглик утказмайдиган камераларга жойлашти- 
рилиб, зарралар билан нурлатилади ва очилтирилади. Бундай 
цатламли эмульсион камералар ^ар хил зарралар атворинн бир 
неча см чуцурликкача кузатиш имконини беради. 1 см цалинлик- 
даги фотоэмульсия эффектив цалинлиги буйича ^авонинг 2 0  
метрига эквивалент булганлиги учун бу жуда катта масофадир. 
Демак, Вильсон камераси ишчи ^ажмидаги бир атм. бошлангич 
босимда 8 -106 м3 ^авонинг эффективлигига фотоэмульсион ка
мера ^ажмининг 1 метри тугри келади.

53-§ ЗА РРА ЛА Р ЭНЕРГИЯСИНИ, ЗА РЯДИ НИ  ВА
МАССАСИНИ АНИКЛАШ

Магнит спектрометрлар. Зарядланган зарраларнинг хусусн- 
ятларини Урганиш учун баъзан магнит майдонидан фойдалана- 
дилар. Кучланганлиги Н булган магнит майдонида тезлиги v 
булган е зарядли заррага

F =  evH sin а
Лоренц кучи таъсир цилади. Бу куч зарра ^аракати йуналишига 
ва магнит майдон кучланганлигига перпендикулярдир ( а —^аракат 
йуналиши билан кучланганлик орасидаги бурчак).

Хусусий ^олда бир жинсли (Н =  const) магнит майдони куч 
чизицларига перпендикуляр равишда ( s i n a = l )  учиб кираётган 
заррага циймати буйича узгармас ва ^амма вацт ^аракат йунали
шига перпендикуляр булган /  =  evH куч таъсир цилади. Бундай 
куч таъсири остидаги ^аракат айлана буйлаб текис ^аракат бу
либ, /  кучнинг узи эса, марказга интилма куч булади. Марказга
интилма тезланиш а =  ^  эканлигини ^исобга олиб, НьютоннингК
иккинчи цонуни ёрдамида зарранинг v  тезлиги билан зарра ^а- 
ракат цилаётган айлана радиуеи уртасидаги богланишни топа 
оламиз:

Маълум магнит майдонига жойлаштирилган пуфакли каме
рада ёки Вильсон камерасида ^аракатланаётган зарра изининг 
эгрилик радиусини улчаб юцоридаги ифода ёрдамида v, m ва е 
катталиклардан бирини аницлаш мумкин. Келтирилган форму- 
лалардан куриниб турибдикн, зарранинг майдонда огиши унинг 
учта характеристикаснга — зарядига, массасига ва тезлнгига 
боглиц экан. Демак, бу катталиклардан бирортасинн аннцлаш 
учун долган иккитасини билишимиз керак. Лекин .^ар гал зар-
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ранинг цамма параметрларнни ашщлашнинг кераги йуц. К^пин* 
ча биз цандай зарралар билан ишлашимизни олдиндан била* 
миз. Масалан, радиоактив парчаланишни Урганаётганимнзда 
фацат а-зарралар, электронлар ёки иозитронларни ншлатиши- 
миз мумкин. Электрон ва позитроннинг зарядлари царама-цар- 
шн булганлиги учун з^ар цандай майдонда цам улар царама- 
царши томонга огади. Позитрон билан а-зарра бир томонга of- 
са ^ам, массаларн бир-биридан жуда катта фарц цилганлнгн 
учун буларни бир-биридан ажратиш цийин эмас. Зарраларни 
электр ёкн магнит майдоннда огдириш усули а- ва /?-зарралар 
энергияларини улчашда кенг цулланилади. Шундай мацсадда 
ншлатиладиган асбоблар а л ь ф а  ёки б е т а - с п е к т р о м е т р л а р  
деб аталади. Одатда альфа-спектрометрларида з^ам, бета-спек- 
трометрларида з^ам магнит майдонидан фойдаланнлади, чунки 
электр майдонига нисбатан бу цуланроцдир.

Кучли электр майдони з^оснл цнлнш учун юцори кучланиш» а 
мулжалланган нзоляторлар зарур. Кучли магнит майдонини эса, 
паст кучланишли ток манбаи билан з^ам з^осил цилиш мумкин.

Спектрометр — магнит майдонига вакуум камераси жойлашти- 
рилган катта магни1дан иборат. Камераиинг бир томонида текши- 
рилувчи нурланишнинг манбаи, иккинчи томонида зарядланган 
зарралар детектори жойлаштирилган. Ичига з а̂р хил бегона зар
ралар кирмаслиги ва счётчики и манбанинг нурланишидан з^имоя 
цилиш мацсадида спектрометр камерасининг з(амма томони i^pFO- 
шин билан беркитилади. Махсус диафрагмалар ёрдамида манбадан 
чицаётган зарраларнинг ингичка дастаси ажратилади. Шунинг 
учун зарра счётчикка тушганлигидан унинг шу асбоб конструк- 
циясидан маълум булган R радиусли айлана ёйи буйлаб з^аракат- 
цилганлигини биламиз. Магнит майдон цийматини билган з^олда
бизга тачиш p = e R H — формула орцали зарра импульсини ва, де-

С *
мак, энергиясини цам аннцлай оламиз.

Магнит майдонининг маълум бир цийматида счётчикка фа- 
цат бир хил энергияли зарралар келиб тушади. Майдон цийма- 
тини кетма-кет узгартирнб ва унннг цар бир цийматида счёт
чикнинг вацт бирлиги ичидаги цнсоблашлар сонини аницлаб, 
берилган радиоактив моддадан цандай энергияли зарралар 
чицаётганлнгини ва цар бир энергияга тегишли булган зарралар
нинг нисбий мицдорини аницлаш мумкин. Шундай улчаш нати- 
жаларини 35- раемда тасвирланган графиклар шаклида курсатиш 
цулайдир. Бу ерда абцисса уци буйича зарраларнинг энергия
си, ордината уцн буйича эса счётчикнинг цар бир энергиядаги 
рсоблашлари цуйилган. Бундай графикларни одатда зарра
ларнинг энергетнк_ спектрлари дейилади. Асбобнинг номн — 
спектрометр з^ам ш'ундан келиб чнцкан.

Хозирги замон альфа- ва бета-спектрометрлари бир-бирларидан 
фацат конструктив хусусиятлари, улчамлари (одатда 1 м га яцин) 
ва магнит майдонининг катталиги билан фарц цилади. Улар зар-
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35- раем. Гамма-нурланиш спектри (радиоактнв манба Sc4*).

раларнинг энергиясини жуда юцорн аницликда улчаш имконинг 
беради, йул цуйиладиган хатолар улчанадиган катталикнини 
1/1 ООО цисмидан ошмайди.

Биз фикр юритаётган ^одисаларда зарралар ёруглик тезлигига 
яцин булган жуда ка,та тезликда ^аракат цилади. Бундай зар
раларнинг энергияси импульс билан оддийгина £  =  ~  формула
орцали эмас, нисбийлик назарнясидан келиб чицадиган Е =  р - с 
формула билан богланади. Бунга зарра импульсининг магнит май
дони катталиги ва траектория радиуси орцали ифодаенни цуйсак. 
энергия учун: Е ■= eHR  ифодани оламиз.

Шундай цилиб, жуда тез ^аракатланаётган зарранинг магнит 
майдонидаги траектория радиуси унинг энергиясига боглиц булиб, 
массасига боглиц эмас. Агар энергияни электрон-вольтларда ^и- 
соблаб, заряд катталигини 4,8-10- , ° CGSE заряд бирлигига тенг 
деб цабул цилсак, охирги ифода £  =  300///? куринишга келади.
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ч Совет физиклари А. И. Алиханов ва А. И. Алиханян космик 
нурларни урганиш учун махсус типдаги оригинал курилма 
яратдилар. Бу цурнлманинг асосий цисми катта электромагнит 
булиб, унинг цутблари орасидаги оралик текислиги ер текисли- 
гига перпендикуляр жойлаштнрилган. Магнитнинг устида ва 
остида бир-бирига яцин бир неча цатор счётчнклар жойлашти- 
рилган. Магнитнинг бопща томонида махсус шчнтга кичкина 
лампочкалар урнатилган. Бу лампочкаларнинг Урнатилишн 
цурилмадаги счётчнкларнинг урнатилишига мос келади.

Кайси счётчикда электр импульси з^осил булса, унга мос кела
диган лампочка ёниб учади. Лампочкали шчит автоматик ра- 
вишда ишлайдиган фотоаппарат билан суратга олинади. Мосла- 
шншлар схемаси орцали шундай килинганки, фотоаппарат *ар 
бир цаторда биттадан лампочка ёнгандагина ишлайди. Олинган 
суратлар зарранинг магнит майдонидаги з^аракат траектория- 
синипг R радиусини ва энергиясини з^исоблашга имкон беради.

Зарраларни магнит майдонида огдириш усулини бошка 
усуллар билан бирга кушиб куп зарядли зарраларнинг (гелий- 
дан огирроц элементлар ядроларининг) энергиясини аницлаш 
мумкин. Аммо бу усуллар анча мураккаб булганлиги учун биз 
улар тугрисида тухталиб утирмаймиз. Шуни таъкидлаш керак- 
ки, барча тажрибаларда зарранинг o f h u i бурчаги ёки траекто- 
риясининг радиуеи улчаниб, энергияси эса ифодага е заряд 
кирадиган формулалар орцали топилади. Шундай цилиб, Милли- 
кэн тажрибаларида ашщланган электрон заряди маълум бул
гани учун зарраларнинг энергияларини аницлаш мумкин булди.

Магнит спектрометрлари жуда аниц, лекин шу билан бирга 
жуда мураккаб ва нозик асбоблардир. Лекин зарядланган зар 
ралар энергиясини бошца йуллар билан з^ам улчаш мумкин. 
Масалан, ионизацион камераларда, пропорционал, сцинтилляци- 
он ёки кристаллик счётчикларда топиладиган импульеларнинг 
амплитудаси орцали улчаш мумкин.

Электр импульси амплитудасини улчаш жуда осондир. Шу 
мацеадлар учун яратилган асбоблар — дискриминаторлар, бир 
каналлик ва куп каналлик амплитуда анализаторлари фацат- 
гина импульелар амплитудасини аницлаб цолмай, балки у ёки 
бу амплитудага эга булган импульелар сони (импульелар спек- 
тори)ни з^ам аницлайди. Аммо зарралар цандай энергияга эга 
эканлнгини бунга цараб билиш мумкин эмас. Гап шундаки, 
импульснинг амплитудаси зарра энергиясига пропорционал бул
са з^ам пропорционаллик коэффициентинииг узи улчаниши ци- 
йин булган купгина катталикларга боглиц: камеранинг ва унга 
келадиган электр симларининг электр сигими, кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффициенти ва з^оказолар.

Албатта з^ар сафар бу катталикларни цайтадан Улчаш мум
кин, лекин жуда куп мез^нат талаб циладиган ишдир. Одатда 
бошцачароц иш курилади. Тайёрланган камерага энергияси 
(£ 0) олдиндан маълум булган радиоактив препарат кирнтилиб,

100



нмпульслариинг а0 — амплнтудаси улчанади. У«дан кейнн уша 
камерага энергияси (Е ) номаълум булган зарра киритилиб, 
импульснинг а — амплитудаси яна улчанади. Е0 ва Е  катталик- 
лар а0 ва а цийматларга пропорционал булгани учун текшири- 
лаётган зарралар энергиясини цуйидаги пропорция билан топиш 
мумкин:

Ео £
ао ~ а '

Бундай улчашларни ннсбий улчашлар деб айтилади, чунки 
энергияси олдиндан маълум булган зарра эталон вазифасини 
бажаради. Бир цатор цушимча шароитлар таъсирида камера ва 
счётчиклардан олинаётган нмпульслариинг амплитудалари дои
мо фарц цнлади. Бу цолат ушбу усулнинг цулланилншнни бир 
оз чегаралайди. Усулнинг хатоси 0,5— 1% атрофида булиб, 
электромагнит огдириш усулидагига Караганда бнр оз катта- 
роцдир. Лекин бутун тажриба жуда осонлашади. Шунинг учун 
бу усул жуда кенг тарцалган.

Гамма-нурлар энергиясини Улчаш. Юцорида айтиб утгани- 
миз каби у- квантларнинг узлари атомларни цузгата олиш ва ион
лаштириш имконига эга эмас, аммо бирор модда билан узаро таъ- 
сирлашганда баъзи бир эффектлар натижасида тез электронлар 
^осил булиб улар кучли ионизацияни вужудга келтиради. Хусу- 
сан фотоэффектда фотоннинг энергияси электронга берилади. 
Натижада электрон энергияси Е' билан цуйидагича богланадн:

Ее= Е1 — /,
бу ерда /  — электронни атомдан уриб чицарнш учун сарф ци- 
линган ионизация энергияси. /  катталик купинча аниц булади; 
у v-нурларнинг энергиясидан анча кичик. Шунинг учун фото
эффектда уриб чицарилган электрон энергияси тахминан фотон 
энергиясига тенг булади.

Бундай усул билан v-нурлар энергиясини улчаш учун сцин- 
тилляцион счётчиклардан фойдаланиш цулайроцдир. Бу счётчик
нинг кристалида фотоэффект билан бир цаторда уриб чицарил- 
ган электроннинг чацнаб тормозланиш процесси цам булади. 
Счётчикнинг фотоумножители да и олинаётган импульснинг 
амплитудаси цайд цнлинган фотон энергиясига пропорционал 
буладн. Бошца иккита эффект — комптон сочилиши ва жуфт- 
лар цосил булиши — кузатилаётган спектрни мураккаблашти- 
рувчи бетона импульсларни вужудга келтиради. Аммо бу им- 
пульсларнинг амплнтудаси фотоэффект амплитудасидан жуда 
кичик булгани учун улардан цутулиш осон. Фотонлар энергия
сини бошца усулда цам улчаш мумкин.

Натижа цилиб айтганда, 7_нУРл аРнинг энергиясини Улчаш 
зарядланган зарралар энергияларини Улчашга Караганда ци- 
йинрощдир.
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Нейтронлар энергиясини улчаш. Амалда атомларнинг элек
трон цобицларн билан узаро таъсирлашмаганлигн сабабли ней
тронлар энергиясини улчаш анча цийин. Нейтронни текшириш- 
нинг ягоиа йули унинг ядролар билан ^заро таъсирини куза- 
тишга асослангандир. Лекин нейтроннинг атом цажмннннг 
1/1 ООО ООО ООО ООО цисмини эгаллаб турган ядро билан туцна- 
шиш э^тимоллигн шцоятда кичикдир. Нейтрон энергиясини 
аннцлаш мацсаднда турткн ядроларни цайд цилиш цулайроц- 
дир. Сочувчи модда сифатнда водород ёки водородли моддалар 
ишлатиладн. Оддий подороднннг ядроси — протон нейтрон мас
сасига деярли тенг массага эга. Шунинг учун тез нейтроннинг 
тинч турган протон билан тугри туцнашувида нейтроннинг бу
тун энергияси протонга берилиши мумкин. Туцнашув тугри 
булмаганда протонга нейтрон энергиясинннг фацат бир цисми 
берилади, энергиянинг узатилиш даражаси туцнашнш аницли- 
гига боглиц. Шундай цилнб, агар т^цнашиш т ^ р и  б^лса, ней
трон энергиясини аницлаш жуда осон: у тугрндан-тугри туртки 
токинннг энергиясига тенг булади. Аммо т^цнашувни цандай 
цилиб билиш керак? Агар нейтронларнинг йуналиши аниц б^л- 
са, зарядланган зарралар изларнни курсатаднган детекторлар- 
дан фойдаланиб, кераклн йуналншдаги протонлар изларини 
танлаб олиш ва уларнинг узунлигига цараб энергияни аиицлаш 
мумкин. Агар нейтронлар з^ар хил йуналишларда учаётган бул- 
са-чи? Биринчи царашда турткн протонлар усулини бундай ша- 
роитларда бутунлай (фпланиб булмайднганга ухшайди. Аммо 
чукурроц анализ цилиш шуни курсатадики, нейтроннинг протон 
билан туцнашганида протонга нолдан бошлаб нейтроннинг тула 
энергиясига тенг булган з^ар цандай энергия бир хил э^тимол- 
лик билан берилиши мумкин. Шунинг учун, масалан, водород 
билан тулдирилган сфернк нонизацион камерани бир хил энер- 
гияли нейтронлар билан нурлантирилганда ундан нолдан бош
лаб нейтрон энергнясигача мос келувчн цандайднр максимал 
амплитудага эга булган з^ар хил импульслар олиниши мумкин. 
Бундай камерадан амплитуда анализаторн ёрдамида олинган 
импульслар спектрининг куриниши зинапояга ухшайди. Бунда 
камерага нейтронларнинг цандай келиб тушишннннг ацамияти 
йуц. Импульснинг тула амплитудаси бошлангич зарранинг з^ара- 
кат йуналишнга боглиц эмас. Шундай цилиб, агар тадцнцотчи 
водород билан тажриба утказиши натижаснда зинапоя шакли- 
даги импульслар спектринн олган булса, камера бир хил энер- 
гияли нейтронлар билан нурланганлигига ишонч з^осил цилиши 
мумкин. Бу энергиянинг цийматини энг катта импульсларнинг 
амплитудасига цараб аницлаш осон. Агар камерага икки ёки уч 
хил энергияга эга булган нейтронлар тушаётган булса, з^ар бир 
группадан олинаётган импульсларнинг спектрлари умумий бир 
спектрга цушилади. Бу спектрга мувофиц з^ар бир группадаги 
нейтронлар энергиясини з^ам, уларнинг нисбий интенснвлигнни 
з^ам аницлаш цийин эмас.
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Ядро реакциялари ёрдамида нейтронлар энергиясини улчаш 
яна з^ам цулайроц. )^ар хил энергияга эга булган нейтрон энер
гиясининг фацат бир цисми турткн ядро орцали кетади. Маса
лан, Не3 +  n-vH 3 +  р  реакцияда барча ма^сулотлар зарядланган 
зарралар булиб, уларнинг бутун энергияси муз^ит атомларини 
уйготишга ва ионизацнялашга сарф буладн. Бунинг натижаси- 
да энергиялари бир хил булган нейтронларда булиб Утаётган 
ядро реакцияларида з^оснл булаётган импульелар бир хил була
ди. Бундан ташцари Не3 +  л ва бошца купгина реакцияларда 
Q энергия ажралиб чицади. Реакциянн жуда секин нейтрон ву
жудга келтирса з^ам ажралиб чнццан энергия катта электр 
импульси з^осил цилишга етарли буладн. Ядро реакцияси 
нейтронларининг импульелар спектри алоз^ида чуэдилардан 
тузилган булиб, уларнинг з^ар бирн аниц группадаги нейтрон
лар билан боглангандир. ХаР биР чу^ннннг жойлашувнга 
караб, одатдаги усул билан зарядланган зарраларнинг уму- 
мий энергияси топилади. Сунгра реакция энергияси Q ни 
чицарнб, з^ар бир группа нейтронларнинг энергияси ашщла- 
нади.

Нейтронлар энергиясини аницлашнинг баён этилган усулла- 
ри нисбатан содда, лекин ундаги улчаш аницлнгн унча юцори 
эмас: мумкин булган хато 5— 10% дан кам булмайди. Шунинг 
учун учиб утиш вацти усули деб аталган усул ишлаб чицилди. 
Бу усулнинг мазмуни цуйндагидан иборат. Нейтроннинг масса
си аннц булгани учун унинг энергиясини топишда тезлигинннг 
цийматини билнш кифоя. Нейтрон тезлигини топиш учун маъ
лум масофани босиб утиши учун сарфланган вацтни улчаш 
етарлидир. Шундай цилиб, масала вацтни Улчашдан иборат 
экан. Бунинг учун нейтроннинг з^аракат вацтини унинг пайдо 
булиш пайтидан бошлаб з^исоблаш керак. Бу вацтнн аниц бн- 
лиш учун нейтронлар пайдо буладиган жуда цисца ва аниц вацт 
интервалларини вужудга келтнриш керак. Бошцача цнлиб айт- 
ганда, нейтронларнинг нмпульели манбаи керак. Бундай манба- 
ни куп усуллар билан яратиш мумкин. Масалан, агар тез ион
лар тезлатгич мишенига тегиши натижасида нейтронлар пайдо 
булса, махсус цурилма воситасида ион дастасини узиб турнш 
мумкин. Бунда ионлар мишенга доим тегмасдан, фацат жуда 
цисца вацт интервалларидагина бориб тушади.

Бу интервалларнинг давомлнлиги 10_в— 10-а секундгача етка- 
знлнши мумкин. Агар ядро реакторидан чицаётган нейтронлар 
текширилаётган булса, нейтрон дастаси чицаётган канал йули- 
га тор тнрцнши булган тез айланувчи цалин цилиндр цуйилади. 
Бу цилиндр нейтрон дастасини цисца муддатларда очнб турнш 
вазифасини бажаради. Энди тезлатгичнннг огдирувчи система- 
енни ёки айланаётган цилиндр механизмини вацт анализатор» 
билан богласак, нейтронлар пайдо булиш пайтидан бошлаб 
детекторда пайдо булиш вацтини з^исоблаб бориш мумкин. Ней
трон цанчалик тез учеа, йулнинг охирида турган детекторга

202



шунчалик тез етиб боради. Детектордан олинаётган нмпульслар 
вацт анализаторига берилади. Агар анализаторнкнг з^ар бир 
каналинннг кенглиги 1 микросекунд булиб, нейтрон 1 0 - каналда 
цайд цилинган булса, демак, у манбадан детекторга цадар 
10 микросекундда учиб утган булади. Агар манба билан детек
тор орасидаги масофа 100  метр булса нейтроннинг тезлиги 
100/10“ 5=  Ю7 м/сек ёки 10® см/сек булади. Бундан унинг энергияси

• £ = т*»= 1,6 10TM‘.101t = 5Q0 км
экани топилади.

Шундай цилиб, вацт анализаторининг цар бир капали цан- 
дайдир бир маълум энергияли нейтронларни цайд цилади, бу 
эса бир вацтнинг узида цар хил энергияли нейтронлар билан 
улчашлар утказиш имконини беради. Учиб утиш вацтини улчаш 
методи нейтронлар энергиясини улчашнинг энг аниц усулларидан 
бнрндир.

Зарядларни улчаш усуллари. Ядролар ва элементар зарра- 
ларнинг электр зарядларинн улчаш цацида куп иш цилииди. 
Элементар зарядни дастлабки бацолашлар Авогадро сони ва 
Фарадейнинг электролиз цонунлари асосида цилинган эди. Ке- 
йннчалик Милликен электрон зарядини аннц ва тугри улчаш 
усулини топдн. Ядроларнинг зарядларнни Резерфорд ва Мозли 
цам аницлаган эди. Барча элементар ядроларнинг зарядлари 
ишончли равишда аник Улчанганлиги сабабли уларни цайта Ул- 
чаб утиришнинг кераги йуц. Асосий элементар зарралар булган 
протон ва электроннинг зарядлари цам худди шундай аншушк- 
да улчанган. Лекин цар сафар илгари номаълум булган космик 
нурларда ёки кучли тезлатгичларда янги зарралар кашф цилин- 
ганда зарядни Улчаш муаммоси намоён булади. Зарранинг за
ряди унинг энг муцим характеристикаларидан бнрндир. Шунинг 
учун зарядни аницлаш жуда актуал вазифадир. Заряднинг 
ишорасини аницлаш цийин эмас: бунинг учун аниц улчамлар- 
нинг кераги йуц- Зарра магнит майдонидан цайси йуналишда 
бурилишини билиш етарли. Тажрнбанинг соддалигига ва олина
ётган маълумотларнинг аницлигига царамасдан заряднинг ншо- 
раси тугрисидаги маълумотлар жуда муцим натижаларга олиб 
келишн мумкин. 1932 йилда Андерсен томонидан янги зарра — 
мусбат зарядланган электроннинг очилишнни айтиш кифоя. 
Заряднинг абсолют мицдорини аницлаш эса анча мураккабдир. 
Бунда мураккаб улчаш ва хисоблашларсиз нш юришмайди, 
чунки зарранинг магнит ва электр майдонларда огиши фацат 
заряд мицдорига эмас, балки энергияга ва царакат мицдорига 
хам богли^дир. Ган ва Штрасман номаълум зарралар зарядла- 
рини Улчаш йули билан булиниш мацсулотларнни урганишда 
булинишдан чиодан парчалар бошца енгил элементларнинг яд- 
ролари эканлигига ишонишди. Лекин жуда аниц улчанган бул- 
■са цам бир марта Улчанган натижаларнн сузсиз тугри деб ца-
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бул цилинавермайди. Шунинг учун даниялик физик Лассен бу- 
лакларнинг зарядини магнит майдонида огднриш йули билан 
бевоснта улчашга царор цилдн. Циклотронда тезлаштирнлган 
ofhp водороднннг ионлари — дейтронлар бериллий нишонга 
йуналтирилади.

Be9-f-d-> л +  В10 (бунда d  — дейтрон, п — нейтрон)

реакция натижаснда ^осил булган нейгронлар ёнма-ён цуйилган 
югща уран цатламига тушиб, унинг ядроларини булади. Булиниш 
парчалари циклотроннинг магниг майдонида цандайдир ёй чизиб 
жуда юпца фольга билан ёпилган махсус тирциш орцали иониза- 
цион камерага тушади. К^урилманинг тузилишини билган ^олда

е р н
булаклар траекториясининг радиусини топиш ва р =  ф ормула

билан заряднннг импульсга нисбатннн ^нсоблаш мумкин. Булаклар 
зарядинииг узинн аницлаш учун мустацил йул билан уларнинг 
.уфакаг мицдорнни аницлаш керак. Ионизацион камерадаи олин- 
ган импульслар амплитудасига цараб булаклар энергиями Ев ва 
уран ядросининг массасини иккига булиш йули билан булаклар- 
нинг Мб массасини топиб, царакат мицдорини куйидаги формула 
билан аницлаш мумкин:

р  =  \  2Ев • Мб .
Лассен цандай натижаларга эга булди? Агар Ган ва Штрас- 

манпинг фаразн тугри булса, булакнинг уртача заряди уран 
ядроси зарядинннг ярмнга тенг булиши керак, яъни 46 були
ши керак эди. Агар уранни нейтронлар билан нурлаганда 
трансуран элементлар з^осил булганда эди, цосил булган зарра- 
ларнннг заряди 92 дан катта булиши керак эди. Бу нуцтаи на- 
зардан Лассен тажрибаси жуда кутилмаган натнжа берди: 
булиниш натижаснда з^осил буладиган зарраларнинг заряди 
20—22 элементар зарядга тенг. Уран ядроси зарядинииг ярми 
цаерга кетди? ^ацицатда эса, бошлангич нуцтаи назар тугри 
экан. Уран ядроси фацат икки булакка булинади. Лекин бу бу
лаклар а-заррага ухшаш «ялангоч» булмай, собиц уран 'атоми- 
нинг ички цобицларида жуда мустаз^кам богланган электрон
ларнинг бир цисмини цам олиб кетади. Бу электронлар цисман 
булак ядросининг зарядини (з^ацицатан цам уртача 46 га тенг) 
компенсация цилади, натижада булакнинг бутун заряди икки 
баравардан зиёдроц камаяди. Бундан кейин тезлиги пасайган 
сари булак муцит атомлари билан туцнашиб электронлар цабул 
цилиб олади. Заряди борган сари камайиб, ницоят нолга тенг 
булади — б^лак элементлар даврий системасининг Уртасидаги 
нейтрал атомлардан бирига айланади.

Агар зарралар ёруглик тезлигнга яцин тезликлар билан ца- 
ракатланса, уларнинг зарядини аницлаш анча енгиллашади. 
Зарядланган зарраларнинг модда билан таъсирланиш назария- 
сидан шу нарса маълумки, бундай тезликларда зарра изининг
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ионизация зичлиги унинг энергиясига \ам, массаснга .\ам деяр- 
лик боглиц булмай бутунлай зарядига боглнц булади. Бу ^ол- 
да ионизация зичлнги зарра зарядининг квадратига пропорцио
нал экан. Шунинг учун ионизацня зичлигини улчаб (яънн 1 см 
масофадаги кумушнинг очилтирилган доначалар» сонини ёки 
Вильсон камерасидаги томчилар сонини) ва олинган натижа- 
ларни уша му^нтда жуда тез протоининг ионизация зичлиги 
билан солиштириб тугридан-тугрн зарра зарядини аницлаш 
мумкин. Масалан, фотоэмульсияда зичлиги протон изининг зич- 
лигидан 36 марта каттароц булган из учраса, ишончли равишда 
айтиш мумкиики, бу изни заряди! 3 6 = 6 га тенг булган углерод 
ядроси цолдирган. Бу усуллар билан бирламчи космик нурлар- 
нинг тахминан 80% и протонлар ва 2 0 % и а-зарралардан ибо
рат эканлиги аннцланди. Уларнинг ичида бор, углерод, азот, 
кислород ва ундан з^ам огирроц элементларнинг ядролари жуда 
камдан-кам б^лса з^ам учраб туради. Элементар зарраларнинг 
зарядлари урганилганда цизицарли ва муз^им маълумотлар 
олинди. Хознрги замонда бундай зарраларнинг 2 0 0  дан о р т и т  
маълум. Уларнинг хусусияти жуда хилма-хилдир: уларнинг 
з^аммаси з^ар хил массага эга, баъзи бирлари тургун, баъзи бнр- 
ларн жуда кичик вацт ичида парчаланади. Лекин барча эле
ментар зарраларнинг электр зарядлари 0  га ёки ±  1 га тенг. 
Шундай цилиб, электрон заряди ха^ицатан з^ам электр квантн 
булиб, энг элементар заряддир. Бу зарядни кнчикроц цнсмлар- 
га булиш мумкин эмас. Лекин биз .уэзнрча бундай гапларни 
цатъий айтмаймнз, чунки цачонларднр атом з^ам булинмас деб 
з^нсобланилар эди. Электроннинг заряди билан унинг улчамлари 
\ацидаги тушунча муста.^кам боглангандир. Электроннинг ра- 
диусини бевосита .\али з̂ еч кнм улчамаган, улчаб булмаса *ам 
керак, чунки .умнрги вацтда электроннинг бошца жисмлар би
лан узаро таъснрлашувининг фацатгина бир курнниши, яънн 
электрон ва магнит майдонларн кучи орцалн таъсири маълум. 
Аммо бу кучлар масофага текис боглиц. Шу сабаблн бнрорта 
.\ам з^одиса электроннинг чегараси цаердан утншинн ёкн унинг 
умуман борлнгинн курсата олмайди.

Балки электрон кескин чегараси булмаган ёнилган булутдир, 
ёки, аксинча, геометрнк нуцта маркази булиб, узндан электр 
майдони куч чизнкларини чицарар.

Аммо бир каюр муаммоларни назарий муз^окама килганда 
электрон г е радиусга эга булган текис зарядланган шарча деб 
цабул цилиш кулай. Бундай шарчанинг электр энергияси «*/г, га 
тенг. Иккинчидан, нисбийлик назариясига мувофиц з^ар цандай 
зарранинг энергияси т с̂* га тенг. Бу ифодаларни тенглаштириб 
цуйидагини оламиз:

Ге  ГПщС* '
Агар бу формулага маълум катталнклар (е, тп. с) ни цуйсак, г е 
учуй 2,81-10-1* см га тенг циймат келиб чицади Бундай йул
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билан топилган ге катталик э л е к т р о н н и н г  к л а с с и к  р а д и у с и  
дейилади. Яна бир марта таъкидлаб утиш керакки, ге— шартли 
параметр, электроннинг ^ациций улчамлари эса бутунлай бошца- 
ча булиши мумкин.

Шундай цилиб физиклар, катталиги CGSE  бнрликлар систе- 
маснда циймати 1 0 -10  га тенглашаднган зарядларни цам улчаш- 
ии ургандилар. Лекин фан эришилган ютуцларда тухтаб цол- 
майди, назария тухтовсиз т а р а н и й  цнладн. Эксперимент 
утказиш техникаси мукаммаллашмоцда, бунннг натижасида 
янги тадцицотлар, янги кашфиётлар цилиш имконияти вужудга 
келяпти. Асримизнинг бошида биринчи марта ядронинг электр 
заряди улчанди, 50 йилдан кейин эса бу заряднинг ядро цажмн- 
да тацсимланншинн экспериментал урганишга киришилди. Бу 
экспернментнинг одатдан ташцари эканлигини тушунтириш 
учун ядронинг цажми 1 0 -37  см3 дан кам эканлигини айтиб утиш- 
иинг узи кифоя! Бу эксперимент нима учун керак эди? Ядронинг 
заряди унда протонлар мавжудлиги билан боглицдир, шунинг 
учун заряд тацсимоти ,\ак,идаги маълумотлар бнзга ядро струк
ту р ам  цацида маълумотлар беради. Бу эса ядро структураси 
назарнясннн яратиш учун жуда муцимдир. Ядро текис заряд
ланган заррадан иборат, яъни унда протонлар нейтронлар билан 
текис аралашган деб фараз кнлиш жуда цам цулай. Лекин 
ядродаги электростатик кучлар бир хил зарядланган протон- 
ларнн бир-биридан итаради. Натижада протонлар ядро сиртнда 
жойлашган деб цисоблаш цам мумкин, бу цолда ядро маркази- 
даги заряд зичлиги унинг сиртидаги заряд зичлигидан кичик 
булади. Биринчи царашдан цизиц кУринса-да, тескари нуцтаи 
назарии цам асослаш мумкин булди: бу назарияга кура, про
тонлар ядронинг марказида булиши керак. Утказилган экспери
мент буни цал цнлишн керак. Эксперимент 100 Мэе  энергияга 
эга булган жуда тез электронлар цар хил моддаларнинг юпца 
катламлари томонидан сочилншини кузатишдан иборат эди. 
Эксперимент давомида у ёки бу бурчакка сочнлган электронлар 
сони улчанди. Бунннг учун электронлар детектори нурлантири- 
лаётган намуналарга нисбатан цар хил цолатларга цуйилган. 
Эксперимент натижалари цайд килинган электронлар сонининг 
сочилиш бурчагига боглицлигини курсатаднган эгри чизик 
сифатида тасвирланди. Хуш, бу ерда ядронинг ва ундаги заряд
лар тацсимотининг нима алоцаси бор? Шунн цисобга олиш 
керакки, нишонга тушаётган жуда тез электронларга атом 
цобицларининг электронлари халацит беролмайди. Кучли заряд
лар тупланган onip ядрода эса ran бошцача, албатта; тез элек
трон ядродан цам утади, лекин барибир ядронннг кучли электр 
майдони электронни бир томонга огишга мажбур цила олади. 
Ядронинг бутун заряди бир нуктага тупланган деб фараз цилиб, 
ундан цар хил масофада учиб утаётган электронларни курай- 

.лик. Электрон ядрога канча яцин масофада учиб утса, унга 
таъсир цилаётган куч шунча катта булади ва у бошлангич
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йуналишдан шунчалнк четга бурилади. Лекин куриниб турнбди- 
ки, ядродан узоцроцдан учиб утаётган электронлар сони, яцин- 
роцдан утаётган электронлар сонидан анча купдир. Шунинг 
учун кичик бурчакларга o f h iu  сони доим куп булади ёки бу 
бурчакка сочилиш э^тимоллигини назарий з^исоблаб чнциш ва 
сочилган зарраларнинг сочилиш бурчагига богланишини эгри 
чнзиц билан тасвирлаш мумкин. Энди бошца з^олни, ядро заряди 
бир нуцтага тупланмаган, яъни цаидайдир сферик ^ажм буйича 
ёйилган з^олни курамиз. Бу з^олда з^ар бир электрон олдинги 
.\олатдагига цараганда кучлироц огганлигини куриш мумкин, 
чунки энди заряднинг бир цисми уни царама-царши томонга 
тортади. Натижада кичик бурчакларга огнш эз^тимоллигн орта- 
ди ва сочилган зарралар сонининг огиш бурчагига боглнк.-:!гнни 
курсатувчи эгри чизнц янада княроц тушади. Бу эгри чизиц- 
нинг аннц куриниши заряднинг .\ажм буйича цандай тацсим- 
ланганлигига боглнц.

Бу тажрибалардан ядрода заряд нотекис тацсимланганлнгн 
аннцланди. Ядронинг урта цисмн заряд знчлигп тахминан 
доимий булиб, чеккаларида эса, у аста-секин камаяди. Шундай 
цилнб, ядро аниц чегарага эга эмас. Шунинг учун у цаттиц 
шарчага з^ам, суюцлнк томчисига з^ам ухшамай, купроц чекка- 
лари ёйилган булутга ухшайди. Протон учун олинган натнжа- 
лар з^ам худди шундан булганлиги янада таажжубланарли з^ол- 
дир: протоннинг заряди .\ам «ёйилган» экан.

Митти зарралар массасини улчаш. Зарранинг заряди уни 
характерловчи муз^им белгиларидан биридир. Ядролар ва зар 
ралар ^ацидаги маълумотларни уларнинг массаларини улчаш 
натижаларидан билиш мумкин. Перрен тажрибалари натижа
снда грамм-атомдаги атомлар соннни аницлаш мумкин булган- 
дан кейингина биринчи марта зарранинг массасини улчаш 
масаласн ойдинлашди. Бундан кейин Томсон изотопларни аж- 
ратншда ва уларнинг массасини улчашда ядро физикаси соз^аси- 
да муз(им кисса цушди. Кейинги вазифалар олинган иатижалар- 
ни аницлаш ва барча изотопларнинг массаларини улчашдан 
иборат булиб цолди. Дастлабки пайтларда з^ар бир эксперимен
татор узига керак булган асбобларни узи яратар эди. Э^оэир 
эса атомларнинг массалари заводларда чицариладиган м а с с -с п е к  
т р о м е п р  ва м а с с -с п е к т р о г р а ф  деб аталадиган асбоблар би
лан аницланади.

Томсон тажрнбаси мисолида электр ва магнит майдонларни 
цушиб ишлатнш зарралар тезликларидаги цар хилликнн йуцо- 
та олиши курсатилган эди: бир хил массага, лекин з^ар хил бош
лангич тезликка эга булган зарралар бир параболага тушади. 
^озирги замой асбобларида майдонларни махсус цушиш йулн 
билан икки карралик фокуслашга эришилади. Бунда бир хил 
массага ва з^ар хил тезликка эга булган ионлар параболанинг 
узун тармоги буйича сочилмасдан амалда бир нуцтага тушади, 
бунииг натижаснда кузатилаётган эффект (ток кучи ёки плас-
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тинканннг цорайнш даражаси) кучаяди. Ишлашдан олдин ас- 
боб градуировка цилинади. Бунинг учун унга массаси маълум 
болтан ионлар (масалан, углерод ионларн) кнритилиб, магнит 
майдони шу ионларни цайд цилувчи системага тушадиган дара- 
жада танлаб олинади ва текширилиши лозим булган модда 
нонлари киритилади. Улар цайд цилувчи системага бориб ту- 
шиши учун майдонларни Узгартиришга т ^ р и  келадн. Зарра
ларнинг электр ва магнит майдонида огиш даражаси уларнинг 
массасига тескари пропорционал булгани учун эксперимент на- 
тижаларига цараб текширнлаётган атомлар массаси углерод 
массасидан цанча фарц цилишини ва, шундай цилиб, модданинг 
атом огирлигнин аницлаш мумкин. ^озирги масспектрограф 
ва масспектрометрлариинг ажрата олиш цобилияти жуда юксак.

Хознргн пайтда асосий изотоплар атомларининг массалари 
олтинчн белгигача аницликда улчаиган. Автомобиль массасннн 
шундай аннкликда улчанганда, цилинган хато бир неча грамм- 
дан ошмас эди — унинг гилдиракларндаги чанг з^ам бундан 
огирроц!

30- йнлларнинг урталарида физиклар модда уч хил зарралар- 
дан: электрон, протон ва нейтронлардан иборат эканлигнни 
билар эдилар. Ундан ташцари мусбат электрон — позитрон ва 
гамма-квантлар з^ам маълум эди. Бета-емирилишда з^осил була- 
диган нейтрал зарра — нейтрино з^ацидаги тахминлар бор 
>д»г Олам ана шу асосий «гишт»лардан тузилган деб з^нсоб- 
ланар эди.

1936 йили Андерсон ва Неддермейер космик нурларнн куза- 
таётиб (худди шундай тажрибалардан позитрон кашф цилин- 
ган эди), электронга жуда ухшаш, лекин ундан фарц циладиган 
заррани учратдилар. Улар уз тажрнбаларида кучли магнит 
майдонига жойлаштирнлган ва уртасидан цургошин ёки бошца 
бирор металл нластинкаси билан тусиб цуйилган Вильсон каме- 
расидан фойдаланган эдилар. Эгрилик Узгаришини кузатиб, 
зарранинг цургошиндагн тормозланиши билан боглиц з^аракат 
мицдори сарфини аницлаш мумкин эди. Айтиб утилганидек, 
юксак энергияли электронлар уз энергиясини тормозли нурла
ниш чицаришн натижасида йуцотади. Электроннинг массаси 
кичик булгани учун ядро билан узаро таъсирлашнш пайтнда у 
кучли тормозланади, натижада вужудга келадиган нурланиш 
анча интенсив булиб, энергиянинг катта цисминн олиб кетади. 
Шу сабабли электрон изининг пластинкагача ва ундан кейинги 
эгрилиги бир-биридан кучли фарц к,илиши керак. Баъзи лоллар
да худди шундаГ; ах,вол ку^атилди, бирок бошца з^олларда эса, 
излар эгрилигининг цалинлиги з^атто 1 см булган платина плас- 
типкадан кейин з^ам узгармади. Зарранинг бундай катта сингув- 
чанлиги унинг нурланишга жуда кам энергия сарфлашннн ва 
массаси электрон массасидан анча катта эканлигнни курсатади. 
Изнинг зичлиги эса худди электронникндай булиб, бу зарра
нинг заряди абсолют циймати буйича элементар зарядга тенг
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эканлигини кУрсатади. Бунннг цандай зарра эканлигини билиш 
учун массасини аниц улчаш лозим эди.

Бу масалани ечишнннг цнйннлигн шундан иборат эдикн, 
тажрибада бевоснта кузатиладиган катталиклар (траектория 
радиуси, ионизация зичлиги, югурнш йулининг катталиги, им
пульснинг амплнтудаси) дан бирортаси *ам фацат массагагина 
боглиц эмас. Шу сабабли, массани аницлаш учун цар гал бу 
катталнклардан цеч булмаса иккитаснни улчаш керак булди. 
Зарранинг югурнш йули анча катта ва Вильсон камераси \аж - 
мида жойлашмайдиган булгани учун космик нурлар зарралари- 
нинг массасини Улчайдиган биринчи цурилма бир-бирининг 
устига цУйилган иккита Вильсон камерасидан иборат эдн. Би- 
ринчн камера магнит майдонига жойлаштирнлиб, иккинчиси- 
нинг нчига бир неча юпца цургошнн пластинкалар киритилган 
эди. Хав°га нисбатан Э р г о т и н  зарраларни жуда куп марта 
кучлироц тормозлайди, лекин шундай булса цам зарра, айтай- 
лик, тУртта пластинкани тешиб утиб бешннчисида тухташи 
мумкин. Шундай цилиб, цурилма зарранинг биринчи камерада- 
ги траектория радиусн буйича импульсини ва иккинчи камера- 
да унинг цургошиндаги югуриш йулини улчаш имконини беради. 
Бундан зарранинг массасини цам топиш мумкин. Бу тажрибанинг 
натижаси жуда кутнлмаган булди: сингувчи зарраларнинг 
массаси электрон массасига Караганда тахминан 2 0 0  мар
та катта экан, протон эса электрондан 1836 марта O F H p .  Элек
трон билан протоннннг уртасидаги жойни згаллайдиган янги 
зарра бор эканлигини тан олиш керак булиб цолди. Бу зарра 
м е з о н  деб аталади. '

Космик нурлардан ташцари табнатнинг бирор цоднсаснда 
цам мезонлар учрамаганлиги сабабли улар тургун эмас ва вацт 
Утиши билан цандайдир бошца зарраларга айланади деб тах- 
мин цилинди. Дар^ацицат, тез орада фотоэмульсияларда бу 
зарралар электрон ва икки нейтрино чицариб парчалаинши 
маълум булди:

е + +  2 v,
е ~ +  2 v,

бундаги ( + )  ва (—) белгилар зарраларнинг электрон зарядини 
курсатади. Мезоннинг парчаланиш схемасини урганиш унинг мас
сасини аницлашга ёрдам берди. Электроннинг массаси мезон мас- 
сасининг »/*. чисмини ташкил цилади. Шуни олдиндан айтайликки, 
нейтринонинг массаси электрон массасига цараганда ни^оятда 
кичик. Демак, ^осил булган зарралар массаларининг йигиндиси 
мезон массасндан анча кичик. Бу массанинг асосий цисми цаерга 
кетади? Бу саволга нисбийлик назарияси жавоб беради: мезон би
лан ^осил булган зарралар массаларк орасидаги фарц д ои л ав н й  
зарраларнинг кинетик энергиясига айланади. Бу энергияни Эйн-
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штейннинг маълум Е =Агпсл формуласи ор^али топамиз. Бу цуйи- 
дагича ёзилади:

Ее+  2Е„ =  [т^— (те+  2т ,)1-с*
Нейтрино массаси электрон массасидан куп марта кичик булгани 
учун, бу формулада т ч катталикни ^исобга олмасак ^ам булади. 
У ^олда:

Ее+  2 £  = (m ;i—  т,)с2.
Электрон энергиясини ^еч булмаса унинг фотоэмульсиядаги югу- 
риш йули орцали цам топиш мумкин. Нейтрал зарра—нейтрино- 
ни цайд цилиш ва унинг энергиясини улчаш мумкин эмас экан. 
Лекин куп тажрибалар утказиб ва ^ар бирида электрон энергия
сини улчаб, мезон парчаланганда электрон цандай максимал 
энергияга эга булиши мумкинлигини аницлаш мумкин. Иккала 
нейтрино аниц царама-царши томонга учнб кетганда электрон 
максимал энергияга эга булади. ^аракат мицдорининг сацланиш 
цонунидан нейтринонинг умумий импульси (2pv) электрон импуль- 
сига тенг булиши керак, яъни р , = 2 р Юцори энергияларда ^ар 
цандай зарранинг ^аракат мицдори уз энергияси билан £  =  рс 
муносабатда богланганлиги сабабли электроннинг максимал энер
гияси икки нейтринонинг энергиясига тенг булади:

( £ е  ) т а х  =  2 £ , .

Демак, мезон массаси учун юцорида ёзнлган ифодани узгаршб 
ёзиш мумкин:

2 ( £ , ) т а х =  (т ц—  тс)-с*.
Бунда мезон массасидан бошца .%амма катталиклар энди маълум. 
Мезонларнинг парчаланиш энергиясини купдан-куп улчашлар 
уларнинг [маосаси 207 электрон массасига тенг эканлигини кур- 
сатди.

1947 йилда Пауэлл космик нурларда, кейинги йили эса Гард
нер ва Лэтесс тезлатгичнинг нурланишида массаси 300 электрон 
массасига яцин зарраларни кашф цилдилар. Бу янги зарралар 
я - м е з о н л а р  деб аталди. Ундан кейин 966 те массали К -м езон -  
л а р  кашф цилинди. Протондан каттароц массага эга булган — 
г и п е р о н л а р  деб аталган зарралар мавжудлиги ^ам тасдицланди. 
Янги зарраларни цидириш ^озир ^ам давом этмоцда.

Айтилганлардан куриниб турибдики, янги зарранинг очили- 
шн унинг массасини улчашдан ажралмасдир, шунинг учун бу 
проблемага алоцида эътибор берилади. Массанн аницлаш учун 
^озирги замон техникасининг барча экспериментал воситалари: 
фотоэмпулышялар, Вильсон камералари, кучли магнит билан 
ишлатиладмган счётчиклар системаси ва му^ими Эйнштейн му- 
носабатига асосланган ^исоблашлардан фондаланилдн.

Ядро физикасининг цудратли муваффациятлари: цамма нар- 
са улчаниб булди, энди ядрочи-физиклар уз касбини ^згартири-
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ши керак, деган таассурот тугдиришн мумкин. Амалда эса биз- 
га цалн ядро ва элементар зарралар цацида жуда кам нарса 
маълум. Улчаниши нисбатан осон булган иарсаларгина улчан
ди, холос.

Элементар зарраларни диктат билан урганиш, уларнинг па- 
раметрларинн аниц улчаш, уларнинг ички тузилишнни билишда 
жуда катта ацамиятга эга. Ядро физикаси эндигина тугилаёт- 
ган асримизнинг бошларидаёц В. И. Ленин: электрон цам атом 
каби битмас-тугалмасдир, деган эди. Сунгги ярим аср давомида 
тупланган материаллар Лениннинг гениал гояси тугри эканли- 
гнни тасдицлайдн.

Шубца йу^кн, Узини ядро физикасига багишлаган одамлар- 
нинг уткир кузн ва чуцур ацлидан нейтрино *ам, тортишиш 
майдонининг квантн — гравитонлар (буларнинг мавжудлиги 
цацида олимлар цозир цам тортишмоцдалар) хам уз сирларини 
яшириб цололмайдилар.

Совет физикларининг х,ознрги замон фани 
ривожига цушган хиссалари

Совет физикларн цозирги замон физикасига катта цисса 
цушдилар. СССРда фан ва техниканинг жадал ривожланиши 
ишлаб чицариш усули ва ижтимоий тузумда рУй берган ре- 
волюцнон тунтариш асосида юз берди. Совет фани, шу жумла- 
дан, физика фани цийин шароитларда ижод этган рус олимларн 
Ломоносов, Петров, Лобачевский, Ленц, Менделеев, Якоби, 
Столетов, Циалковский, Жуковский, Умов, Лебедев, Попов ва 
бошцалар яратган буюк кашфиётларга таяниб ривожланди.

Совет цокимиятн йнлларида мамлакатимизда илмий-текшн- 
рнш ннститутлари, лабораториялар, олий уцув юртлари таш- 
кнл этилди. Фан ва техниканинг турли соцаларида мутахас- 
сислар етишиб чицмоцда. Совет Иттифоцннинг космик фазонн 
урганишда эришган катта ютугн ва бу соцада биринчи Уринни 
эгаллашлигн цаммага маълум. Саноатнинг муцим тармоцлари- 
дан цисобланган радиоэлектроника, химия, металлургия ва 
бошцаларни ривожлантирмасдан Ер ва Он сунъий йулдошлари- 
ни, космик ракета ва кемаларни яратиш мумкин эмас эди.

Совет Иттифоцн космик фазони урганиш ва узлаштириш, 
фацат ракета техникаси буйнча биринчилар катоР1,Да булиб 
цолмай, атом энергиясидан тинчлик мацсадларида фойдала- 
ниш, термоядро реакцияларини урганиш, фан ва техниканинг 
бошца соцаларида цам биринчилар цаторнда туради. Эндилик- 
да бизда илгор атом саноатн ва ракета техникаси мавжуд.

Совет олнмлари атом ядроси, элементар зарралар физика
си, космик нурларни урганиш ва зарраларни сунъий тезлашти- 
ришда янги методлар яратиш соцасида цам жуда катта ютуц- 
ларга эришди. Квант электротехника соцаспда олиб борилган 
тадцицотлар натижасида дециметр, сантиметр ва оптик диапа-



зондаги электромагнит тулцинлар генераторлари ва кучайтнр- 
гичлари яратнлдн. Хнсобловчи ва бошцарувчи машиналарнинг 
яратилиши илмий ншларни ишлаб чицаришнн рнвожлантириш- 
да катта роль уйнамоцда. Совет олнмлари оптика, цаттиц жисм 
ва паст температуралар физикаси, дифференциал тенгламалар 
назарнясп, э^тимоллик назарияси, сон назарияси, функциона.т 
анализ ва бошца фан со^аларида му^им натнжаларни цулга 
киритдилар.

Хозиргн замон физнкаснни ривожлантиришда П. П. Л азе 
ров, А. Ф. Иоффе, Д. С. Рождественский, С. И. Вавилов. 
И. В. Курчатов, Л. И. Мандельштам, Г. С. Ландсберг, Л. Д. Л ан
дау, А. И. Алиханов. А. И. Алиханян, В. А. Фок, Д. В. Скобель- 
цин, П. Л. Капица, В. И. Векслер, А. Л. Минц, Д. И. Блохинцев, 
Н. Н. Боголюбов. П. А. Черенков, И. М. Франк, Г. И. Флеров, 
Н. Г. Басов, А. М. Прохоров ва бошца купгина совет физнкла- 
рннинг ^иссаси жуда катта.

Чунончи, 1928 йилн совет олнмлари Л. И. Мандельштам ва 
Г. С. Ландсберг э^инд физиги Ч. Раман билан бир вацтда ком- 
бинацион сочилиш деб ном олган ^одисани кашф этдилар. Ком- 
бинацнон сочилиш молекулалар тузилишини ва молекулалараро 
кучларни урганишда цулланилади.

1934 йнли С. И. Вавилов иштирокида унинг аспирангн 
П. А. Черенков радийдан чицадиган гамма-нурлар таъснрид;: 
тоза суюцликларнинг нурланиш ^одисасини урганиб, «Вавилов 
— Черенков эффекти» деб ном олган ^одисани кашф этдилар 
ва унинг хусусиятларини урганиб чицдилар. Уз кашфиётининг 
а.\амнятн ^ацида П. А. Черенков шундай деб ёзган эди: «Еруг- 
лнк тезлигидан катта тезликка эга булган зарраларнинг нур 
сочнш хусусиятинн урганиш В. И. Лениннинг материя чексизлн- 
ги ва объектив реалликни урганиш процессининг чегарасизлигн 
^ацидаги фалсафий тезисини тасднцловчи ва конкретлаштнрув- 
чн бой табинй-илмий материални вужудга келтирди»1.

Вавилов — Черенков нурланиш назариясини И. Е. Тамм ва 
И. М. Франк ишлаб чицди. 1946 йнли бу ажойиб тадцицот учун 
Вавилов, Черенков, Тамм ва Франкка биринчи даражали Дав- 
лат мукофоти берилдн; 1958 йнли эса Швеция Фанлар Акаде- 
мияси совет олимларига Нобель мукофотини берди.

Вавилов. Черенков нурланишининг кузатплиши зарядли зар
раларнинг тезлиги ва йуналишини улчашда энг цулай усул и и 
кратиш нмкоиини берди. Бу эффект асосида яратилгаи асбоб 
Черенков счётчиги дейнладн. Антипротоиларни кашф этиш ва 
урганишда бу асбоб жуда катта а^амнятга эга булди.

Академик С. И. Вавилов люминесценция, ёруглик назария
си, яигн ёруглик манбаларини яратиш ва люминесцент анализ 
со^аларида цилган тадцицотлари билан ^озиргн замон физика- 
сига катта з^нсса цушдн. С. И. Вавилов ишлари П. Н. Лебедев

* «Вопросы философии» журнал», 1959 йил, 9 -сон, 125-бет.
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ишлари сингари ёруглик цацидаги материалистик таълимотнн 
ривожлантиришга ёрдам берди ва физиканинг бу соцадаги идеа- 
листик царашларнга эарба беришда катта а^амиятга эга 
булди.

Оптикани ривожлаитиришда Д. С. Рождественский, А. Н. Те- 
реннн, В. Л. Левшин ва бошцалар куп ишлар цилдн. Улар олиб 
борган тадцицотлар материя цацндаги бизнинг илмий матери- 
алнстик тасаввурларимизни чуцурлаштириш билан бир цаторда, 
металлургия, машина цурилиши, цишлоц хужалигн, медицина 
ва царбнй мацсадларда кенг цулланилдн.

Ярим утказгнчлар цозирги замон техникасининг куп тармоц- 
ларини ривожлаитиришда катта ацамкятга эга. Ярим утказгич- 
лар техникаснни яратишда академик А. Ф. Иоффе катта цисса 
цушдн. Ярим утказгнчлар хусусиятини Урганишда ва термо- 
электрнк генераторлар назариясини яратишда цилган ишлари 
учун унга Ленин мукофоти берилган.

Совет олимларн Л. И. Мандельштам, Н. Д. Папалекси, 
А. А. Андроновларнинг чнзицли булмаган тебранишлар наза- 
рияси буйича олиб борган тадцицотлари радиотехникани ри- 
вожлантиришда алоцида Урин тутади.

Атом ядроси фнзнкасн ва космик нурлар физикасини урга
нишда ака-ука Алиханов ва Алиханянларнннг хизматларн нн- 
цоятда катта. Улар нейтринони аницлаш учун К  — цамраш усу- 
линн муваффациятлн таклиф цилдилар, ядронинг цузгалиш 
энергияси I Мэе  дан ортса, ядро асл цолатига цайтишда элек
трон— позитрон жуфтнни цосил цилншини курсатдилар, ради- 
актив ядролар гамма спектрларини, космик нурлар составинн 
урганиш учун махсус магнит — спектрометрлар яратдилар. Ака
демик А. И. Алиханов биринчи булиб огир сувли гомоген атом 
реакторинн ншга туширдн. Бу типдаги реакторлар атом энер- 
гнясини тинчлик мацсадларида фойдаланишда кенг ишлатил- 
ыокда.

Космнк нурлар фнзикасннн ривожлаитиришда Д. В. Ско- 
бельцин катта хизмат цилди. 1924— 1927 йилларда у ишлаб 
чиццан магнит майдонига жойлаштирнлган Вильсон камераси 
билан ншлаш усули атом ядроси ва космик нурларни урганиш- 
да асосий усул булиб хизмат цилди. У Вильсон камерасини 
магнит майдонига жойлаб, гамма-нурларини батафсил урган- 
ди, космик нурларнинг таркалиш йуналишнни ва унинг расми- 
ни олдн. Шунингдек, у 1927— 1929 йилларда биринчи булиО яд 
ро физикаси учун му\им ацамиятга эга булган космик нурлар 
жаласинн кузатди.

Космик нурлар таркибида учрайдиган катта энергияли зар 
ралар атом ядросини бомбардимон цилиш мацсадларида фойда- 
ланнлдн. Элементар зарраларни тезлаштириш йули билан .\озир 
патта энергияли зарралар оцимини цосил к,илиш мумкин. Лекин 
жуда катта энергияли зарралар фацат космик нурлар таркибида 
учрайди. 1930— 1950 йилларда бу нурлар таркибида позитрон,
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мусбат ва манфий зарядли ц — мезонлар зарядланган ва нейтрал 
я — мезонлар, ofhp К — мезонлар, д  — гиперонлар топилган.

Совет физиклари космик нурлар табиатини текшнришда .\ам 
нлрор уринни тутади. Улар атмосферанинг юцори цатламларн- 
да бирламчи космик нурлар портлаш характерига эга булган 
жаласимон процесслар цосил цилишини аницладилар. Кейинча- 
лик шу процесс вацтида электрон ва протонлар цоенл булиши 
аницланди. Совет физиклари космик нурларни цосил цилувчи 
бирламчи нурланиш протонлардан иборат эканлигини исботла- 
дилар.

Д. В. Скобельцнн ра^барлнгнда к^п йиллар ишлаган 
С. В. Бернов (радио сигналлар ёрдамида) стратосферадаги кос
мик нурларни оригинал кузатнш методини ишлаб чицди. Ернииг 
ички радиацион поясинн Америка олимлари очган булса, 
космик ракета ва Ернииг сунъий йулдошлари ёрдамида
С. В. Верное, А. Е. Чудаков, Н. В. Пушков, Ш. Ш. Долгинов 
Ернииг ташци радиацион зонасини кашф этдилар ва ургандилар. 
Бу ишлари учун улар 1960 йили Ленин мукофоти олган 
эдилар.

И. В. Курчатовнинг ядро физикаси, термоядро реакцияси, 
атом техникаси соцасида цилган ишлари ^озирги замон фани 
ва техннкасига катта ^нсса булиб кирди. 1934 йили И. В. Кур
чатов сунъий радиоактивлнк цодисасини органа бошлади. Бу 
ишлари натижаснда 1935 йили у ядро физикасининг цизиц .\оди- 
саларидан бири булган радиоактив элементлар ядро изомерия- 
сини кашф этдн. Ядро изомерияси цодисасининг очилиши 
ьа тадцицот атом ядроси тузилнши з^ацидаги тушунчамизни 
бойитишда катта а^амиятга эга. 1940 йили И. В. Курчатов рац- 
барлигида килипган ишлар натижаснда радиоактивликнинг янги 
кУриниши — уран ядроларининг уз-узидан парчаланиши аниц- 
ланди.

Иккинчи жа^он урушига цадар куп физиклар атом энергия- 
оидан яцин орада фойдаланиш мумкин б^лмайди, деб цисобллр 
эди. 1930 йилдаёц совет олимлари томонидан атом энергияси- 
дан тинч мацеадларда фойдаланиш имкони борлиги аницландн. 
Лекин гитлерчилар Германиясининг СССРга хоинларча цилган 
Кужуми уран ядросини парчалаш устида олиб борилаётган тад- 
цицот ишларини вацтинча т^хтаб цолишига сабаб б^лди. 1943 
йилнинг ёзидан бошлаб Москвада атом эиергиясидан тинчлик 
мацеадларида фойдаланиш буйича СССР Фанлар Академияси- 
нннг махсус лабораторияси ишлай бошлади. Кейинчалик бу 
лаборатория асосида Атом энергияси институти ташкил этилди.

1942 йилда АКШда Роберт Оппенгеймер ра^барлигида мах- 
фий лаборатория ташкил этилди. Унинг олдига атом цуролини 
ясаш вазифаси цуйилди. Махфий равишда АКШ бутун дунёдан 
йирик физнкларни туплай бошлади. 1945 йилнинг урталарида 
Оппенгеймер лабораториясида учта атом бомбаси ясалди. Улар
нинг бири 1945 йил 16 июнда Аламогордодаги полигонда порт-



латнб сннаб курнлди ва нккитаси уша йилнинг августида Хи
росима ва Нагасакига ташланди.

Америка давлат арбоблари урушда катта талофот курган 
Совет Иттифоцн ^алн-бери атом цуролини ишлаб чицаролмайди, 
деб унлаган эдилар. Лекин совет олимларининг тинмай ишла- 
ши натижасида 1947 йнли мамлакатимиз атом цуролига 
эга булди. 1953 йилда эса, СССРда биринчи водород бомбаси 
сннаб курилдн. Амернкада эса водород бомбаси 1954 йилда 
синалди.

Улуг Ватан урушн даврида, айницса ундан кейингн йнллар- 
да совет ядро физикаси бой техника билан жи^озланди. Хозиргн 
вацтда Дубнада 10 миллиард электрон-вольтлн ва Серпуховда 
70 миллиард электрон-вольтлн синхрофазотрон деб аталувчи 
жуда катта протон тезлатгичи, Ереванда эса Европада биринчи 
энг йирик электрон (6 миллиард электрон-вольт) тезлатгичи 
ишлаб турибди.

1950 йилдаёц Совет Иттифоцида термоядро реакциясинн ур
ганиш буйича иш бошлаб юборилган эди. Аввал бу ишлар 
фацат СССР Фанлар Академиясининг Атом энергияси институ- 
тида олиб борилган булса, ^озир Москва, Ленинград, Украина, 
Сибирь, Грузия илмий текшириш институтларида олиб борил- 
моцда.

Жа^он олимларининг куч-гайрати термоядро реакцняснни 
Урганиш ва унинг энергиясидан тинчлик мацсадларида фойда- 
ланишга царатилган. Бу масалани э^ал цилишда э^ам совет олим
ларининг хизмати катта. 1950 йилнинг Урталарида Л. А. Арци
мович ва М. М. Леонтовнч Атом энергияси инстнтутининг бошца 
илмий ходимларн билан биргаликда юцори температурали 
плазманн олиш мацсадида биринчи булиб газлардаги кучли им- 
пульсли разрядларни текшира бошладилар.

Яцинда И. В. Курчатов номидаги СССР Фанлар Академия- 
сининг Атом энергияси ннститутининг Л. А. Арцимович ра^бар- 
лигидагн плазмаларни Урганиш булимида биринчи марта тургун, 
юцорн зичлнкка эга булган юцори температурали (цирц мил
лион градус атрофида) плазманн олишга муяссар булинди. 
Плазмани маълум вацтгача ушлаб турнш учун мураккаб гео- 
метрнк шаклдаги магнит майдони ишлатилдн. Плазмани ушлаб 
туриш вацти секунднинг юздан бирига цадар олнб борилди. Бу 
эса Совет физикларининг катта ютугидир.

Г. Н. Флеров, В. А. Карнаухов, Т. М. Тер-Акопян ва бошца 
Совет физнкларн куп зарядли ионларни циклик тезлатгич ёр- 
дамнда (Дубнада) радиоактивликнинг янги куринишн — про
тон радиоактивлигини кашф этдилар.

50- йнллар бошнда Н. Г. Басов ва А. М. Прохоров радиотул- 
кинларни генерациялаш ва кучайтиришнинг янги принципинн — 
молекуляр генератор ва кучайтиргичларни яратдилар. Квант 
электроникасини ривожлантириб юборган бу ишлари учун со
вет олимларига Ленин ва Нобель мукофотларп берилди.



Совет олимларннинг электроника ва радиотехника соцасида 
эрншган ютуцларн фан ва техниканинг автоматика ва телеме
ханика, радиоспектроскопия, радиоастрономия ва бошца тар- 
моцларинн рнвожлантириб юборишда му\им роль уйнади. 
Охирги ун-$'н беш йил ичида бизда ва чет мамлакатларда иш- 
латнлаётган физик асбоб-ускуналар жуда Узгариб кетди. Х°- 
эирги замон табииёт фанларида юз бераётган революцнон узга
ришлар тажриба техникасниинг узгариши билан богланган.

XIX аср охирн ва XX аср бошларида физика лаборатория- 
лари содда, асосан цулда ясалган асбоб ва цурилмалар билан 
жицозлангаи булса, цозир а.\вол бутунлай узгариб кетди. Совет 
Иттифоцида цозирги замон гигант цурилмаларн ва мукаммал- 
лашган аппаратлар билан жицозланган йирик илмий текшириш 
физика институтлари ташкил цилинган.

Кучли тезлатгичларнинг яратилнши элементар зарралар фи- 
зикасннн ривожлаитиришда янги даврни бошлаб юборди. 
Тезлатгичлар ёрдамида олнмлар атом, ядро, нуклон табиатн 
сирларини урганмоцдалар. Совет олимларига космик нурлар, 
корпускуляр нурланиш, ионосферанннг тузилиши, атмосфера 
юцори цатламининг ионизация даражаси, Ер ва Ойнинг электр 
ва магнит майдонларини Урганиш каби илмий тадцицот ишла- 
ринн олиб боришда Ернинг сунъий йулдошларн, космик ракета- 
лар ва космик кемалар катта ёрдам бермоцда.

Хоэнрги вацтда тажриба ва улчаш техннкасининг узлуксиз 
равишда мукаммаллашнб бориши киши онги билиш цобилиятн- 
иинг чексизлнгнга гуво\ булди. Бу эса буржуа идеалистлари- 
нинг киши онги билиш цобнлияти чекланган деб к^рсатиш учун 
килган царакатларнга — агностизмга зарба берди.

Илмий текшириш институтларида ишлатилаётган мураккаб 
физик асбоб ва цурилмалар, цозирги замон физика назарияла- 
ри, тушунча ва тасаввурлари, физик-идеалистлар курсатмоцчи 
булганидек, мантилий фикр юритиш натижасигина эмаслигига 
гувоц булмоцда. Янги асбоблар бизга «курннмайдиган» табиат 
ходнса ва процессларини урганншга имкон беради.

Шундай цилиб материя тузилиши цацидаги бнлимларимиз- 
нннг ортиши ва саноат, техниканинг ривожланиши бир-бирига 
чамбарчас боглицднр. Материя сирларини урганиш, атом ва 
ядро тузилишини билиш техника ва саноатда .^ацнций револю
ция ясади.

Техника ва саноатнинг ривожланиши эса. уз навбатида, 
микродунёни урганншнннг чекланмаган имконинн яратнб бе
ради.

Хозирги замон табиатшуноелнги кашфиётлари XIX аср каш- 
фиётларн билан биргалнкда марксча-ленннча ф алсаф анинг  
бундан кейинги ривожланиши учун илмий асос булади.
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