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СУЗ БОШИ

Атом уз-узидан яхши -\ам эмас, ёмон ^ам эмас. Гап атом 
кимнинг ^улида ва цандай мацсадларга хизмат цнлишнга бог- 
Л1Щ. Атом туррисидаги билимларни иисоният учун фойдали ёки 
катта зарарлн мацсадларда ишлатиш мумкии.

Олимлар, модда сирларининг ич-ичига кирнб бориб, фацат 
узларининг ^изи^увчаплнгини цаноатлантирибгнна цолмай,бал
ки инсонни табиат билан курашда кучлироц цилишга ^ам интил- 
дилар. Радноактнв изотоплар инсон куп к;нррали фаолиятинииг 
барча со^аларида унга ёрдам бермоцда.’

Атом толи^мас ме.^наткаш ^ам була олади. Газета ёки кн- 
тобни очинг, радио тиигланг —  кузга к^ринмас атомларнинг 
фабрика ва заводларда, далалар ва лабораторняларда, электро- 
станциялар ва денгиз кемаларнда мез^нат цнлаётгаилигини кур- 
сатувчи мисолларии уцийснз ва эшитасиз.

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

Муаллнфга урта мактабиииг юцори синф у^увчилари билап 
учрашганда уларнинг атом, ядро ва изотоплар туррисидаги би- 
лимлари аича чегараланган эканлиги маълум булиб цолди. Ал- 
батта, У^увчилариииг ^аммаси з а̂м физик булавермайди, лекии, 
шунга царамай, з^озир ^ар бир инсон физикадан маълум дара- 
жадаги билимга эга булиши лозим.

\озир з^атто цуйи синф уцувчиси з а̂м чунтак фонариипнг ба- 
тареяси, штепсель розеткасн ва трансформатор подстанцняси 
орасидаги фарцнинг мазмунини тушунади. Урта маълумотли 
киши вольт, ампер ва бошца купгина тушунчаларнн яхши била- 
ди, аммо цулидаги соатинннг ёзувлари баъзи бир моддаларнинг 
радиоактивлиги натижасида шуълаланиб тургани з^олда купинча, 
«радиоактивлик» деган суздан чучийди.

Асримнзни атом асри деб бежиз айтилмаган. Атом бизнинг 
кундалик з^аётимизга борган сари купроц кириб бормоцда. Шу- 
нинг учун з а̂м ^ар бир совет кишиси атом з^одисалари т^риси- 
да з̂ еч булмаганда умумий тушунчаларга эга булиши керак, 
чунки бундан сунг ядро нурланишларн ва атом энергнясн тинч- 
лик мацсадларида тобора купроц татбиц цилинади.
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Атомлар дунёсн, атом ядролари ва микродунёнинг мураккаб 
^онунлари т^ррисида оммабоп китоблар, хусусан узбек тилнда 
жуда оэ ёзилган. ^улингиздагн китоб атом ва ядро фнзнкасн 
^ознрги замой ютуцлари, атом энергиясидан тинчлик ма^сад- 
ларида фойдаланишнинг ^озирги эамон усулларп ^амда «миттн» 
зарралар дунёсн вакнлларининг ^озиргн замон тушунчаларн 
^ацнда урта мактаб уцувчиларн ва уцитувчиларига ^ л л а н м а  
(хрестоматия) снфатида фойдаланнш учун ёзилган.



I б о б

ATOM ФИЗИКАСИ

I - $. ATOM BA УНИНГ ЭНЕРГИЯСИ ТАРИХИДАН

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

«Жиноятчн цулнда радий бенизрят хатарли бир нарсага ай- 
ланнши мумкинлигини олдиндан куриш унча цийин емас, шунинг 
учун Гринли бир савол тугиладн: табнат сирларини билиш ин- 
соният учун з^ацицатан *ам  фойда келтирадими, инсоният улар- 
дан яхшилик йулида фойдалана олиш даражасига усиб етганми 
ёки бу билимлар унга фацат зарар келтирадими?» Пьер Кюри 
бу саволга узи цуйидагича жавоб берган эди: «Мен янги каш- 
фнётлардан инсоният эзгулик орттиради деб уйлайдиган киши- 
лар жумласиданман».

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

1У39 йили Парижда Жолио Кюри бошчилигидаги т^рт 
француз олими энергия манбаи сифатида фойдаланиладиган 
атом батареясига патент олган эди. Шундай цилиб, жа^ондаги 
энг биринчи атом курилмаси ажал учун эмас ва з^атто бойлик 
орттириш учун з а̂м эмас, балки \аёт учун лойнз^аланган эди. 
Фа^ат з^аётни ишлаб чицариш учун! Жолио Кюри ра^барлигида 
цирцинчи йиллар охирида ^урилган атом реакторининг т^гри- 
дан T^Fpn ^аёт —  юнонча «зоэ» («з^аёт») с^зи билан аталганлнги 
бежнз эмас, албатта. Кюри атайлаб бу номни бергани турган 
ran. Атом васвасаси авж олдирилган бир пайтда янги энергия- 
нинг тинчлик й^лида ншлайдиган генератори учун бундан з а̂м 
ДУРУСтро^ ном уйлаб топиш мумкин эмас эди.

Хиросима фожиаси руй берган кунни кимдир «Альберт Эйн- 
штейннинг кора куни» деб атаган. Айтишларига Караганда *о- 
зирги замон физикасининг буюк устози Jiua куни ^з хонасида 
цуллари билан чаккасини ^исиб утирган экан... Агар шу ran 
рост б^лса, буюк олимнинг уша куни узининг бундан цир^ йил 
муцаддаы кашф этган маидур физика цонуни з^ацида цайта-цай- 
та бош ^отнрган б^лишини тасаввур этиш ^ийин эмас. Бу цо- 
нунга биноан модда баррида жуда улкан энергия запаслари 
яшириниб ётган б^либ, унинг т^лиц энергияси олинган модда
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ноб тадци^отлари ута ярамас, инсонга зид равишда ташкил 
этилган жамият туфаили кишилик бахт-саодати учун эмас, ак- 
снича унинг зарарнга ншлатнла бошланди. Орадан к^п утмай 
олнмларнннг узларн з а̂м бу аччн^ з^аци^атнинг бевоснта шоз^ид- 
лари булдилар.

Шундан кейин Америка КУшма Штатлари кулига бомба тай* 
срлаб берган кишилар, ихтироларига узлари царши чи^а 
бошладнлар. Лекии бу гал олимлар, з^атто Эйнштейн овозига з а̂м 
Кулоц солмадилар.

Атом бомбасининг цулланилишига царши исён кутариб чи^- 
цан олимлар орасида энг биринчн атом бомбасини яратган ва 
уни синовдан утказган Энрико Ферми *ам  бор эди. Шу во^еа- 
лардан бир оз кейин Ферми бундай деган эди: «Эз^тимол, энди 
омад кетар...»

Гарчи энди Альберт Эйнштейн з^амда Энрико Ферми з^аётдан 
аллацачоноц куз юмиб кетган булсалар з а̂м улар иштирокида 
юз берган фожиа з^али з а̂м давом этмо^да. Бу фожиа Хиросима 
билан бардам топгани йуц. >

Лекин Хиросима фожиаси мутлацо такрорланмаслнги керак. 
Бутун жаз^он ди^ат-эътибори КПСС X X II  съезди — комму
низм курувчилари съезди утаётган Кремлдагн Советлар саро- 
йига царатилган кезда тинч мез^нат кишилари к^п ютуцлар ^а- 
торида 1954 йилнинг 27 майидаё^ совет фани томонидан ц^лга 
киритнлган ажойиб муваффа^иятни зур мамнуният билан вега 
олднлар. Чунки айни шу куни дунёда биринчн марта атом электр 
станцнясн ншга туширилган эди. Ернинг дастлабки сунъий й^л- 
дошларининг учирилиши космосни узлаштирнш даврини бошлаб 
берган б^лса, мазкур станцнянинг ишга тушнрилиши атом асри- 
ни бошлаб берди. Атом электр станцияси келажакка б^лган 
ишонч тимсолн, з^аётнинг улим устидан, яратувчиликнинг бузув- 
чилик, вайронгарчилик устидан ролиб чицишини курсатувчи 
ишонч мужассамидир. Шунинг учун бундай станция биринчн 
галда улур Ватанимиз тупрорида бизлар, яъни совет кишилари 
томонидан цурилишн лозим эди. ^аци^атда з а̂м худди шундай 
булди. Бунда з̂ еч цандан тасодифийлик йуц! Башарият тари- 
хида биринчн марта цурнлган бу атом электр станциясини £з 
кузи билан курган киши яратувчи инсоннинг ацл-заковатнга 
таз^син у^иб, шундай дейиши турган ran.

И ^ ,  з а̂р з^олда энди турмушдан бахт кетмайди. Турмуш ил- 
гаригига Караганда бахтлироц булади. Бу нарса жуда тез р^ёб- 
га чи^ади, чунки атом з^озирги кундаё^ инсон бахт-саодатига 
хизмат к,илмок;да.

2-$.  МОДДА ТУЗИЛ ИШИ

Х^ш, шундай ^удратга эга б^лган модда цандай тузнлгап 
экан? Дунё з^амиша з^аракатланувчи атомлардан тузилганли- 
гини кадим замонлардаёц юнон файласуфларидан Левкип билан
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Демокрит айтган эдилар. Олимларнннг тадци^отлари туфанли 
теварак-атрофнмизни куршаб турган дунёнинг тузилишнни бн- 
либ олднк. ,\амма мавжуд моддалар майда-майда зарралар- 
дан — атомлардан таркнб топган.

Атом аслила юнонча суз б^либ, «булинмас» деган маънони 
бнлдиради. Атомлар ни^оят кичик зарралардир. Бир сантиметр 
узунликдаги ч и зн ^ а  цатор цилиб терилса, юз миллионга яцнн 
атом жойлашади. Башарти, бир грамм темирдагн атомларни Ер 
шарннннг бутун сиртн буйлаб бир текисда та^симласак, Ернинг 
^ар бир квадрат сантиметр сиртида деярли 2000 темир атоми 
жойлашарди.

Атомнинг огирлигн хам назарга илинмас даражададир. Ма- 
салан, битта олтингугурт атоми 0,000 000 000 000 000 000 000 05  
граммга я^нн. Олимлар атомнинг огирлигини аницлаш учун ннс- 
бий атом огирлигн деб аталган улчамдаи фойдаланишга кели- 
шилган, яъни айни элемент атоми огирлигини шартли равишда 
бир деб цабул цилннган энг енгил атомнинг (водород атоми- 
никг)* огирлиги билан солиштирадиган булдилар. Масалан, та- 
биий олтиннинг э а̂р бир атоми водород атомидан 197 марта 
опфро^. Демак, олтиннинг атом огирлигн 197 га баравардир.

душ, дунёда неча хил атом бор? Еки, бошцача ^илиб айтган- 
да, дунёдаги моддалар ^андай химиявий элементлардан таркиб 
топган? Атом огирлигн ва унинг химиявий хусусиятлари ^заро 
цандай богланган? i

Бу саволларга маш^ур рус олими Менделеев ^тган асрнинг 
егмишннчн йилларидаё^ жавоб берган эди. У элементларнинг 
хоссаларн атом огнрлигига боглиц деган хулосага келди.

Д. И. Менделеев атом огирликларининг ошиб боришига ца- 
раб химиявий элементлар системасини тузди. Маълум даврлар- 
дан cJ’Hr хоссаларн бир-бирига жуда ухшаш элементлар учра- 
шини ани^ладн. Буни у даврий цонун деб атади ва элементлар
нинг хоссаларн уларнинг атом огирликларига даврий равишда 
богли^днр деган хулосага келди.

Элементлар даврий системасинннг ^озирги вацтдаги курннн- 
шига бир назар ташланг. Бу снстеманинг ^ар бир катагида 
бнттадан элемент бор. Менделеев жадвалида элементларнинг 
хар бир вертикал уступи группа \осил цилади. Бундай группа- 
лар ^аммасн булиб туццизта (туккизи,,чиси — нолинчн группа 
деб аталади). Хар бир группанинг элементлари, масалан, ли
тий, натрий, калий, рубидий ва церий —  бир-бирига жуда ух- 
шашднр. Водород атомининг огирлиги— 1, литийники— 7, нат- 
рийникн — 23, калийники — 39 га тенг ва ^оказо. Бериллий, 
магний, кальций ва бош^а элементлар ^ам узаро ухшашдир. 
Уларнинг хоссалари бир группадан иккинчн группага ^тишда 
к,онуний узгаради. Шунинг учун з а̂м элементнинг даврий систе-

* Янада анн^рок, цнлнб айтганда, атом огирлигининг бирлиги цилиб' 
углерод атомининг '/и огирлиги кабул килингаи.
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массасп ва ёруглнк тезлиги квадратининг купайтмаснга тенг! 
У бу ^онуннинг лабораторияда ёки мавз^ум космик ми^ёсда 
эмас, балки ишлаб чи^ариш тарзида ва бевоснта Ернииг узида 
(Хиросима устнда) даз^шатли суратда тасдиц этнлганлиги .^а^н- 
да уйлаган булиши мумкии.

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

Дарвоце, тупларнинг огзи осмонга царатнб отилишига ца- 
рамай, з^амма сиарядларнинг з^амиша ерга кайтнб тушишига 
Ньютон анбдор эмас-ку, ахир. Ныотон массаларнинг тортнлиш 
цонунипи журттага яратгани нуц, у бор-йугн табиатда мавжуд 
^онуниятни бошцалардан олдин иаГщаб олди, холос. Худди шу- 
нингдск, Попов кашф этган радио алоца принциплари баъзи 
бир ташвнцотчилар учун кишилар онги ва ^албини куракда тур- 
майдиган ёлгон-яшн^лар, бемаънн гаплар билан тнннмсиз тнр- 
наб азоблашга имкон тугдириб бераётганлигнга гениал олим 
шахсан айбдор эмас-ку, радио тулцинлар улар гарданкга ни- 
малар юкланаетганлигидан батамом бехабардир.

1938 йилиинг охирида немнс физнкларидан Ган билан 
Штрассманлар ураннинг парчаланншини кашф этдилар. Бироц 
*ар икки олим ниманн кашф этиб цуйганлигига тушунолмай уз- 
лари .\ам дайрой, бир-бнрларига савол иазари билан цараб, 
аницланган фактга цандай маъно беришнн билолмай, елкалари- 
ни цисганча турар эдил ар; улар жуда улкан энергияни ажратнб 
олишга имкон берадиган янги физик процессии кашф этдик, 
деган фикрнн хаёлларига келтнрншга з а̂м журъат этолмаднлар. 
Гитлерчилар таъцибндан цочиб, Данняда яшаган Лиза Майтнер 
билан Отто Фриш Ган утказган тажрибаларини талцин цилиб, 
айни процессии изо^ловчи янги термин — ураннинг б^линиши 
терминиин биринчн марта таклнф этиб чицдилар.

Нильс Бор 1939 йилда Америка К,ушма Штатларига йул ол- 
ган вацтидаёц дунёда ^андай гайри одатий воцеа руй берга- 
нини тушуниб улгурган эди. Немис физикларининг уранни пар- 
чалашга муваффац булганликларини уша пайтда ёлгиз Бор 
билар эди, холос. Олим томонидан келтнрилган бу хабар физик- 
ларнинг ацл-идрокини батамом банд этиб олди. Италия фашиз- 
ми таъцибида АК,Ш га цочиб келган Энрико Ферми ана шу л а 
бардан сунг туц^из кун утгач, немнс физиклари тажрибаларини 
такрорлаб, уран ядроларннинг парчаланишидан жуда куп соз^а- 
ларда фойдаланиш мумкин деган тахминни яна бир марта тас- 
дицлади. Айни ва^тда Парижда Фредерик Жолио Кюри з а̂м 
худди шундай натижа олди. Бор билан Унллер шу заз^отиёц янги 
ходисанинг назариясини ишлаб чицаришга киришиб кетдилар.

С.овет физикларидан Френкель, Харитон з^амда Зельдович 
ураннинг парчаланиш пайтида руй берадиган занжирли реак- 
цияни \нсоблаш устида иш олнб бордилар.

1949 йилда Америкада олимлар икки гуруз^га: гумончилар 
ва башоратчиларга булинди. Олимларнинг баъзилари энергия-
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пинг янги манбаи топнлганига ншонмасдилар, уран техника 
дарвозасннн ^о^аётганлигини эшитмасдилар. Баъзилари эса 
бунга ишонар ва ураннинг тара^-туруцинн эшитарднлар. Ф а
шизм оё»̂  ости цилган, таэдирлаган Европанннг «угай» фарзанд- 
Ларн — атоцли физик антифашистларнинг деярли з^аммаси ана 
шу башоратчилар цаторида эди.

Германия фашистлари з а̂м бу кашфиётга узларича баз^о бер- 
днлар. Гитлернинг Ган билан Штрассман тажрибаларини да- 
вом эттнришга икки юз атоцлн физикни сафарбар этиш тугриси- 
да буйруц берганлигн ^а^идаги хабар океан оша Америкага з а̂м 
етиб келди.

Ана шундан кейин фан тарихида, эз^тимол, з̂ еч учрамаган во- 
кеа руй берди: Италия, Венгрия, Дания ва Германияда яшаб 
турган, аммо фашизм ва урушга чекснз нафрат з^иссн туфайли 
бирлашган муз^ожир олнмларнинг интернационал группаси гит- 
лерчн олимларга мураккаб масалаларга онд тайёр жавоб етка- 
зиб бермаслик мацсадида уз илмий тадцицот натижаларинн 
бундан буён матбуотда эълон цилмасликка. царор цилдилар. 
Фашизмнннг цурбони ва душманн булган бу олнмларнинг сез- 
гирлчгига з^али тарих муносиб тарзда баз^о беради, албатта. Би
ро^ тарих бу олимлар гуманизмннинг фожиали калтабинлнгини 
хам цайд этиб утди: улар уша даврда атом ^уролини ишончсиз 
хоинона ^улга топшнраётганликларннп, шу сабабдан ва^т ути
ши билан бу да>;шатли цурол фашизмни бир четда ^олднриб, 
бутун жа.\онга, маданиятга таз^дид солажагини тушунмас эдилар.

Уша пайтларда Америка з^арбийлари уран масаласи з^ацида 
з̂ еч бир нарса билмасдилар. Шунинг учун фашизмга царши наф- 
рати билан машз^ур булган президент Рузвельтни ишонтириш 
лозкм эди. Президент кимнинг илмий далилларини сузсиз ^абул 
этаркнн, деган савол турилди. Х,амма олимлар маслаз^атлашнб, 
Эинштейнга мурожаат ^нлишга царор ^илдилар.

\o3ifprii замон физика фанининг устози Эйнштейн Хиросима 
фожиаси куни узининг бундан олдин Рузвельтга ёзган хатини 
пушаймон-алам билан эслаши мумкнн эди. У уз хатнда энергия- 
нинг янги топилган манбаи з^ацида, келажакда яратиладиган 
атом бомбасининг вайронгарчилик цудрати з^ацнда ёзган эди. У 
илмий далиллар билан президентни ядро тадкнцотчиларининг 
34атти-.^аракатини ^уллаб-^увватлашга кундира олди. Рузвельт 
урушнинг охирини куролмай вафот этиб кетди. Унинг ^лими би
лан бирга Оц уйдан фашизмга нафрат з^исси з а̂м кутарилди 
Афсуски бошланган нш поёнига етиб цолган эди. Шундан кейин 
амалда руй бера бошлаган воцеалар — Хиросима фожиаси, 
«совуц уруш» сиёсати в а  бошца талан воцеалар инсоният бо- 
шнга oFnp кулфатлар солди.

Тарих тацозоси билан шундай булнб чицдики, янги кашф 
этнлгаи олов кишнларни иситиш урнига, дастлабига куйдириб 
^анча-цанча мусибат келтирдн. Шундай булднки, аввало атом- 
ниш ёвуз кучлари ишга солинди. Ажойиб олнмларнинг олижа-
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мадаги урннни билган з^олда унинг асоспй хоссаларинн олдин- 
дан айтнб бериш мумкнн.

Биринчн уринда водород, учиичн —  литий, ун биринчи урин- 
да натрий ва бош^алар бир устунда жойлашган. Бериллий — 
туртннчн, магний — ун иккинчи, кальций — йигирманчи ва бош- 
ца элементлар кейннги устунда жойлашган ва з^оказо. Элемент
лар даврий снстемасида турган уринни курсатувчн рацамлар — 
атом номерн деб аталади. Хоссаларн билан тугри келадиган 
элементлар булмаганлиги учун баъзн катаклар ^з вацтида б^ш 
^олдирилган ва з^атто бу элементларнинг хоссаларн олдиндан 
айтнб цуйилган. Фаннинг тобора рнвожланишн Д. И. Менделе- 
евнинг фикрини тасди^лади.

Даврий системада з а̂р бир катакда биттадан элемент бор. 
Катакнинг тепасида элементнинг номери ва шартли белгнси, 
остнда эса элементнинг номи ва унинг атом опфлигн курсатил- 
ган булади.

Оламни ташкнл этган .\амма моддалар даврий системадаги 
элементлардан таркиб тоигандир. )^озир фанда 105 та элемент 
маълум. Бироц цушимча равишда тоиилган янги элементлар 
махсус асбоб — цурнлмалар ёрдамнда сунънй йул билан з^осил 
килннган булиб, табнат ^учогнда соф з^олда деярлн учрамайди.

3-§.  АТОМ СПЕКТРЛАРИДАГИ КОНУНИЯТЛАР

^ар бнр атом манфий электронлар билан мусбат зарядли 
ядродан таркиб топган. Атом электр зарядли зарраларнинг му- 
раккаб снстемасидир. Атомнн тузилнши жиз^атидаи Куёш сис- 
темасига ухшатиш мумкин. Атомнинг марказнда атом ядроси 
жойлашган, ядро атрофнда эса унинг з^ажмнга цараганда ж у
да катта масофада, секундига тахминан 200 км тезлик билан 
моддий зарралар — электронлар з^аракат цнлади.

Ядронинг .\ажми атом з^ажмидан тахминан 100 000 марта 
кичнк. Атомнинг массаси унинг ядросида тупланган. Атом ядро- 
ларинннг зичлиги тахминан бнр хил булиб, ядро моддасининг 
бир куб сантнметри царийб 100 миллион тоннага тенг. Ядро 
бир бутун, булннмас элементар зарра эмас, у уз навбатида, за- 
рядснз зар р ал ар — нейтронлар билан мусбат зарядли зар р а
лар — протонлардан таркиб топган. Умуман, ядронинг электр 
заряди мусбатдир.

Ядро атрофидаги электронларнинг ядрога ннсбатан огнрлн- 
ги деярлн булмайди. 1^уёш системасида з а̂м худди шунга ух- 
шаш з^олни курамиз: планеталар массаси Куёш массасига 
Караганда жуда кичикдир.

Масалан, электрон массаси протон массасидан, яъни 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 
чик,адикн, атом нейтрал зарра экан.
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Маълумки, манфий па мусбат зарралар бир-бирига торти- 
ладн, лекин улар цушилнб кетмайди. Бунинг сабаби шундаки, 
электронлар жуда катта тезлик билан айланма .^аракат цилнб, 
ядродан ^очишга интилади, яъни тортишнш кучн билан мар- 
каздан цочирма куч узаро мувозанатлашадн. Шу туфайлн элек
тронлар ядро атрофида з^амиша муайян масофада з^аракат цн- 
лади.

Электронлар ядро атрофида цоби^ларда жойлашган булади. 
Энг оддий атом водород атомидир. 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 цобшутарида 24 та электрон айланади.

Хуш, атом ядро з^амда уни цуршаб олган электронлардан 
ташкил топган экан, атом нчида электронлар ^андай тацсим- 
ланган? Олимлар бу саволга жавоб топиш учун сийраклаштн- 
рилган газ атомларн ёки металл буглари чицарадиган нурлар 
спектрини ургандилар. Маълумки, оц нур мураккаб нур булиб, 
энг цисца тулцинли бинафша рангдан то энг узун тулцинли 
цизил ранггача булган з^амма рангларни уз ичига олади. Аммо, 
уйгонган атом з^олатидаги элемент спектри оц нур спектридан 
фарк цилади. Уйгонган атомдан чикаётган нурлар бир-биридан 
кора йуллар билан ажралган чизицлар туплами (сериясн)дан 
иборат булиб, oi  ̂ нур спектрига з̂ еч ухшамайди. Бу спектрлар 
чизшуж ёки йул-йул спектрлар деб аталади. Атом чи^араётган 
нур спектрига 1\араб, уни цайси элемент атоми чицараётганини 
билиб олиб мумкин.

п=3 </ 5  6  7 8 ОО

Нп Н, H r

Л= 6562, в  А 4861,3 4340,5 4101,7 3645,6

1-расм. Атомар водород Бальмер сериясинннг диаграммаси (Н — уз-
луксиз спектр со^аси).

1-расмда водород атомининг кузга курннаднган нур чизшу 
ларидан ташкил топган спектри курсатилган. Бу чизицлар туп- 
ламини Бальмер серияси деб.аталган. Маълумки, спектрал 
чизицлар маълум тартибда жойлашган булади. Чизицлар ораси- 
даги масофа цонуний равишда узун тулцинлардан цисца тул- 
цинлар томон борган сари камая боради. Бу цонуният атом 
тузилишини урганишда катта а^амиятга эга булди.
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1885 йилда бнринчи булиб швейцариялик физик Бальмер 
водород атоми чизи^лари сериясининг тул^нн узунликлари к,у- 
йидаги формула билан ифодаланишини курсатди:

X =  (1)

Частоталар учун бу формулани (v  =  у  ^уйидагича ёзиш мум- 
кнн:

v =  (я =  3 , 4, 5 , . . . )  (2)

бунда
R  —  Ридберг доимнйси булиб, у 4/А,, га тенг. (/?= 2,07* 10й сек-1 ).

(2) формула каби (1) формула *ам Бальмер формуласидир, унга 
тегишли б^лгаи спектр чизицлари тупламини Бальмер сериясн 
деб юритилади. Кейинги тадцицотлар водород спектрида яна 
бир неча спектрал сериялар борлигини курсатди. Бу сериялар чи- 
знцлари ^ам (2) формулага асосан булади:
Лайман сериясн

v = * № - ; ? )  (л =  2, 3 , 4, . . .)

Пашен сериясн

v =  R  :у ,  (я =* 4, 5, 6, 7 , ...)

Брэкет серияси

v =  y?l T * - ^  (« =  5 , 6 , 7 , . . . )

Пфунд серияси

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 ургаииш|шундан 
кейин осонлашади деб уйлардилар. ; j j

Атомларга хос хусусиятларни бнринчи булиб даниялик’маш^ур 
физик Н. Бор текширишга ^аракат цилди. Н. Бор мавжуд бул
ган ^ о н у н и я т л а р га  амал цилиб, атомларнинг тургунлигидаи оддий 
водород атомининг (шунингдек, бир электронли Не+ ионларни хам) 
спектрларини ^исоблаш мумкинлигини курсатди.

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

Е =  hv, (3)
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бу ерда А — доимий сон булиб, фанга 1900 йилда немнс физиги 
Макс Планк томонидан кирнтилган (3) формулага кура, энергия- 
нинг мумкин б^лгаи E t (ёки \t) ^ийматлари узлуксиз кетма-кет- 
ликнн эмас, балки дискрет цаторларни ^осил цилади.

Бор бундан атом энергияси узлуксиз узгаролмайди деган хуло
сага келди. Атомнинг мумкин булган .^олатлари дискрег кетма- 
кетликни ^оснл цилади ва бу ^олатдаги атом энергиялари цуйи- 
даги дискрет ^аторларни юзага келтиради: Л

E i, £ j ,  . .  • Е„щ
Борнинг фикрича атом шундай стационар ^олатлардан бирида 

булиб, нур чицармайди ^ам, ютмайди *ам. Бу ^олатда унинг энер
гияси х,ам узгармайди. Атом бир стационар ^олатдан иккинчи 
стационар ^олатга сакраш йули билан утади: бунда атом ^олат- 
лари узгаради.

Борнинг биринчн постулати, атомда электронлар \ар к;андай 
орбитада ^аракатланмасдан, балки муайян радиусли орбита буй- 
лаб харакатланишини курсатди.

Бу орбиталарда электроннинг ^аракат микдори моменти

mvr =  n ± - ,

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

Борнинг иккинчи постулатида эса атом бир стационар .\олат- 
дан иккинчиснга утишда аник частотали нурланишни чи^аради ёки 
ютади дейилади. Нурланнш частотаси эса цуйидаги муносабатдан 
ани^ланади:

Е к —■ E i
v,« =  (4)

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

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

Бироц Ньютон механикаси Борнинг бнринчи постулатидаги 
шартни Уз доирасида тушунтнриб беролмайди. Зарядланган 
жисм (зарра)ларнинг доиравий орбита буйича тургун ^арака- 
тинн электродинамика цонунлари рад этадн.

Шундай ^илиб, Бор постулатлари классик физика ^онунла- 
рига тугрн келмай, улар айрим масалаларнигина .^ал цилади. 
Шунннг учун классик физика ^онунлари цулланишк жн^атидан 
чегараланганднр. Шундай экан моддалардагн манда зарралар- 
нинг хусусиятларини турри тасвирловчн табнатшшг янги цонун- 
ларинн излаш талаб этилади. Бу жи^атдан нурланишларнинг 
хусуснятларн нурланувчи моддалар характеринннг узгаришига
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сабаб булмасмикан, деган масаланн аницлаш гоят му^им булиб 
цоладн. Атомларнннг мумкин булган энергия цниматларининг 
днскретлнгн .\ацидаги Борнинг асосин назарпялари тугрилнги- 
ни ани^лаш зарур б^лнб цолдн.

Атом энергияси цийматларининг дискретлиги 1913 йилда 
Ж. Франк ва Г. Герц тажрнбаларида бевосита тасдицланди. Бу 
тажрибанинг асосий гояси тубандагича: сийраклаштирилган 
газ молекулалари ва атомлари секинлаштнрнлган электронлар 
билан бомбардимон цилинганда, туцнашиш абсолют эластик 
булганда зарранинг ички энергияси узгармайди. Бунда туцна- 
шаётган зарраларнннг кинетик энергияси туцнашганга цадар 
цандай булса, туцнашгандан кейин ^ам шундайлигича цолади 
(^ар цандай туцнашншда импульс сацланадн).

Атомларнннг электронлар билан туцнашиши ноэластик ту^- 
наши-ш булса, электроннинг атом билан ту^нашишн натижасида, 
ту^нашувчи зарранинг кинетик энергияси ^исобига, атомнинг 
ички энергияси ортадн. Зарранинг ниобий тезлиги туцнашган- 
дан кейин, туцнашгунга цадар булган энергняга Караганда ка- 
майиб цолади. Бундай зарбалар бнринчи даражали зарбалар 
деб аталнши цабул цилинган. Аммо бу ^однсаларнинг тескари- 
си булиши ? а̂м мумкин. Агар атомнинг ички энергияси зарбага 
цадар минимал булмаса, яъни атом уйгонган ^олатда булса, 
юцоридагн ^одиса руй беради. Шундай атом (уйгонган атом) 
электрон билан туцнашганда узннинг ички эиергиясиии сацлаб 
ёки оширнбгина цолмай (биринчн даражали зарбага тугри ке- 
лувчн, эластик зарба), э^атто уни камайтпришн .^ам мумкин. 
Зарралар кинетик энергнясинннг йигиндиси, яъни зарранинг 
нисбий тезлиги зарбадан олдингига цараганда зарбадан кейин 
катта булади, аммо атомнинг ички энергияси камаяди. Бундай 
зарбалар иккинчи даражали зарбалар деб аталадн.

Атомлари £ , ,  £ , ,  £ 3, . . , (энг паст) энергетик сат.\ларда 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 )уолда электрон атом билан биринчн даражали ва 
иккинчи даражали туцнашишда булмайдн ва электрон зар- 
баси натижасида ,атом узннинг .у>латнни узгартирмандн.

Атомнинг массаси электрон массасидан бир неча мннг мар
та катта булгани учун электрон билан атом эластик ту^нашга- 
нида, атомларнннг тезлиги амалда узгармайди ва электроннинг 
кинетик энергияси .\ам узгаришсиз цолади. Бунда фацат элек
трон ^аракатининг йуналишигина ^згаради.

Шундай килиб, атомларнннг энергетик спектрлари дискрет 
булса, у ^олда £ < £ 2— £ ,  энергияга эга булган электронлар
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атомлар билан узаро туцнашганда. уларнинг энергияси эмас, бал
ки электронлар ^аракатининг йуналишнгина узгариши мумкин.

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

£  катталик Ег— Ех катталнкдан ортиши билан, биринчн да
ражали зарба юзага келади. Бунда атомнинг кинетик энергияси 
амалда узгармайди, ички энергияси эса £ , — Е х катталикка орта- 
ди. Электроннинг энергияси эса, шу катталикка камаяди ва Е' 
га тенг булиб ^оладн:

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

лавермайди. Баъзи электронлар атомлар билан ту^нашганда, энер- 
гияларини сацлаган .\олда эластик сочилишга учрайди, лекин улар- 
н инг бнр кисми ноэластик туцнашишларга дуч келади. Агар 
£ 4 С 2 ( £ 2— £ i) булса, электронлар энергия йукотмайдн. Агар 
£ > 2 ( £ , — £ , )  булса, у ^олда электрон икки марта ноэластик 
ту^нашишга дуч келиши мумкин ва ^оказо. Шу нарсани таъкид- 
лаб Утамизки, агар атомда энергетик сатхлар узлуксиз булса, у 
з^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 атомларнннг дискрет энергетик 
сат^ларга эга эканлигини исботловчи тажрибанинг схемаси кур- 
сатнлган.

2- раем. Резонанс потенциални ани^лайдигаи тажрнбанннг схемаси:
I —  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 буглари тулдирилган 
(I мм симоб устунига тенг босимда) .\ажмда .^аракатланиб симоб 
атомлари билан тукнашади. Вольтметр V даги кучланиш 0 ,5  в дан 
ортгандагина коллекторда ток пайдо була бошлайди. Эгри чизи^- 
нинг кейинги ^згаришлари 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 
(£ *— E t) га мое келади. Ке- 
нинчалик тажриба методининг 
яхшиланиши натижасида ге* 
лий атомларининг биринчи 
учта эвергетик сатхлари 
( £ j — £ ,  =  21 ,2  зв, £ , — £ , =  
=  1.6 эв, £ « — £ , =  0 ,8  эв) ни 
ани1у 1аш мумкин булди.

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

5-§. БОР НАЗАРИЯСИ
3-расм. Симоб учун олингаи резонанс

эгри чнзиги.
/ —  иоллектордагя ток; Я —  аноддаги кучла-

ииш.

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

нинг ядро моделини ишлаб чицди. Бунда *ар бир атом Куёш 
системасига тацлид ^илиб тушунтнрнлган: атом марказда жой
лашган ядро ва унинг атрофида ^ар хил масофада турувчи 
электрон ^оби^ларидан иборат.

Эпди биз электрон ^обицлари —  орбиталарннииг жойлаши- 
шини куриб чнцайлик.

Борнинг фикрича, электрон ^обицларидаги электронларнннг ба

рака! мицдори моменти А => ^  катталикка каррали (А — Планк 
донмийси):

mevr =  nh. ( л ~  I, 2, 3 ,  ...) (7)

(п — бош квант сони дейилади). Атом ядроси майдонида ^ара-
катланаётган заряди Ze булган электронни ^араб чи^амиз. 
Агар Z-i булса, бундай система водород атомидан иборат була
ди, Z нинг бош^а цинматларнда эса, водородсимон атомларни, 
яъни тартиб номери Z булган ва фа^ат бнттасндан таш^арп 
оар ч а электронларидан ажралган нонни ифодалайдн. Электрон- 
нинг ядро билан Узаро таъсири Кулон цонуннга буйсунадн ва 
цуйндаги муносабат билан ифодаланади:

** 7,- т, — =  — ' г  г* (8 )
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(7)  ва  (8)  дан фойдаланиб v ни йу^отсак, электрон цобигянинг 
радиуси фа^ат бнр ^зтор дискрет цийматлар ^абул ^ила олиши 
маълум буладн:

1гп =  ^ Ш п' (»=“  1 . 2 , 3 , . . . ) .  О)

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

г ‘ ==" ^ г  =: 0 ,5 2 9 ’ 10_3 См’ <10>
О

Демак, водород атомининг электрона ядродан 0,529 А масофзда ай-
С

ланар экан, яъни водород атомининг диаметри тахминан 1,06 А-
О

1 А (ангстрем) =  10“ ® см.
Атомнинг ички энергияси (ядро уйгонган деб ^нсобласак) 

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

в , - * £  +  ( - £ ) .

(8) га кура
mev2 _1с1
~ Т ~  2г '

Демак,

F  - Z £  —  ZJ 1 ____ £ £
£  ~  2г г *  2г'

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

(л =  1. 2 , 3 , . . . )  (11)

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

ha> =  —  ----- т ) .  бУ ерда <« нурланган ёругликнинг час-
тотаси булиб, ^уйидагнга тенг:

—айг-й-
Шундай цилиб, биз Бальмернинг умумийлашган формуласини кел» 
тириб чи^ардик. Бунда 1̂ авс олдидаги ифэда Ридберг доимиисн* 
нинг ^ийматидир:

« - a f -  (12)

Агар бу формулага кирган п т  мин кяугяликларпинг кнйматини
уз уриига цуйсак, у т а ж р и б а д ' -------- п -—* --------------------- ................-
цийматига мос келади.

2 Р. Бскжоиов

ЧШХХ̂Ш1̂ШШтянТ
библиотека

AEOHEMEhtf
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Демак, Бор назариясидан келиб чиццан натнжа водород 
атоми учун олинган тажриба натижаси билан мое келиши, бу 
назариядан яхширопши излашга зарурият тугдирмайдн.

6-§.  ВОДОРОД АТОМИНИНГ СПЕКТРИ

Водород атомида иормал ^олатда электрон бнринчи орбита- 
да булади, бу ^олатда унинг энергияси минималдир. Барча 
бошца ^олатлар уйгонган ^олатлар .^исобланади, бу ^олатларда 
электрон энергияси асосий ,\олатдагидан ю^орн булади. Элек- 
тронни биринчи орбитадан иккинчи орбнтага утказиш учун
10 эв  энергия сарфлашга тугрн келади. Бу энергия электрон 
билан протон орасидаги электростатик тортилиш кучини бар- 
тараф цилиш учун сарфланади. Буига эришиш учун атомни 
электронлар билан нишонга олиш (бомбардимои цнлиш) керак. 
Бу электронларнннг энергияси уйготиш энергиясидан кам бул- 
маслиги керак, акс ^олда атомга тушаётган электронлар энер- 
гиясини й^Цотмасдан эластик равишда сочилиб кетади. Иккин
чи цобицдан учннчисига утишда кам энергняни— царийб 2 эв 
энергияни талаб этади. Ундан кейинги цобикларда уйготиш 
энергияси борган сари янада тезроц камайиб боради. 13,53 эв 
энергия олган электрон ядро билан богланишинн бутунлай йуцо- 
тади. Бу катталикни ионланиш энергияси деб аталади.

Электрон узоцро^ цоби^дан биринчи цобиц^а утса, 13,53 эв 
энергия иурланадн. Боинга барча цобнцлардан бнринчи цоби^- 
ка утишда ^ам турлн эиергиялн квантлар нурланади. Электрон 
юцори цобицлардан иккинчи кобнэда утганда эса 3,5 эв энер- 
гняли квант нурланади ва ^оказо. Атомар водороднинг нурла- 
ниш спектрограммасида турлича энергияга эга булган бнр ца- 
тор спектрал чизицларни пайцаш мумкин.

Нурланадигаи э̂ ар бир квант уз электромагнит тебраниш 
частотасига ва тулции узунлигига эга. Еруглик тезлигини тебра
ниш частотасига булиб тулцнн узунлигиин топиш мумкин. J^ap 
бнр спектрал серияларнинг чизшухари спектрнинг ^исца т^л- 
цнили цнсмида зичлашади.

Еруглик спектри куринадиган цисминииг тулцин узунлигн
О О

4000 А (ультрабинафша) дан 7600 А (инфрацизил нурланиш)
гача. Тул^ин узунлиги 5500— 60000 А булган еруглик равшанрок; 
курниадн (кук рангдан ту^ сариц ранггача). Водород спектрида 
Бальмер серияси деб аталувчи иккинчи сериянинг бир неча чизи- 
ги курниадн, холос. Биринчи серия —  Лайман серияси —  уль
трабинафша со^асида ётади. Барча долган сериялар спектрнинг 
инфрацизил со^асида ётади. Булардан учтаси Пашен, Брэкет ва 
Пфунд сериялари деб аталади.

Хар бнр спектрал серия билан цисцарок тулцинлар томон 
ёйилган узлуксиз спектр чегарадош булади. Чегарада, масалан, 
Лайман чнзигн чегарасида узлуксиз спектр пайдо булишининг 
сабаби —  маълум спектрал чизн^ларни ^осил цилувчи электпон-
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ларнинг пастки орбитага фацат бош^а орбнталардангина jn-май, 
балки эркин электронларнинг з а̂м ^тишидандир. Эркин элек- 
тронлариинг энергияси квантланмайди ва улар исталган ^ий- 
матга эга була оладилар. Бундай электронлар пастки орбитага 
^тса, унда энергияси ионланиш энергиясидан ортнц булган ёруг- 
лик квантлари нурланади. Куприна атомлар нур чнцарганда 
катта энергияли тулцинлар (цисца тул^инлар)га чегарадош уз
луксиз спектр пайдо булади. Бальмер сернясида спектрнинг 
узлуксиз цнсмининг энергияси иккинчи орбнтадаги ионизация 
энергиясидан ортиц, аммо биринчн орбита электронлари энер
гиясидан анча кам (3,4 эв  га я^ин) булган электронлар з^осил 
цилади. Шунинг учун Бальмер серияси билан ^ушни булгаи у з 
луксиз спектрнинг чегараси Лайман сернясига кура узунроц 
т^лцинлар томонида ётади. Пашен серияси учун бу чегара яна- 
да узунроц тулцинлар томон сурилади ва з^оказо.

Юцорнда айтнлганларнннг з^аммасн нурланнш спектрига 
тааллуцлиднр. Ютилнш спектрларн з а̂м шундай тузнлишга эга. 
Бу спектрлар атомар водородни узлуксиз спектр ёрдамнда нур- 
лантириш натижасида з^осил булади. Электронлар биринчи 
орбитадан ю^орироц орбиталарга утишида мос маълум энергия- 
лн нурларнп ютиб, водород ютилиш спектрининг биринчи серия- 
сини беради. Иккинчи орбитадан юцорироц орбитага утиш ютн- 
лиш спектрининг иккинчи чизи^лар серияснни беради ва з^оказо. 
Ю^орида айтилганидек, ютилнш ва нурланиш спектрограмма- 
ларида фа^ат Бальмер сериясининг баъзи чизицларигина яхши 
куринадн.

Шуниси цизицкн, атомар водороднинг спектрлари ердаги 
манбалардан кура цуёшдаги манбаларда яхшироц з^осил була
ди. К,уёшда, масалан, протуберанцларда, водород жуда юцори 
температураларгача цизиган булади, ер шароитнда бундай тем- 
пературага эришиб булмайдн. Кейинги йиллардагина термоядро 
реакцияларини текширнш учун мулжалланган цурилмаларда во
дород учун юцорн температураларга эришиш имконняти тушлди.

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

Эв бирлигининг номи электроннинг 1 в потенциаллар айир- 
масини утишда 1 эв  энергияни олиши ёки йуцотишидан келиб 
чиадан.

Водороднинг з а̂р бир атомига 1 зв энергия берилганда, унинг 
температураси ^анчага ортишини з^исоблаймнз. 1 эв энергияни 
1.38* 10 1в эрг/град га тенг булган Больцман доимийсига булсак,
11 600=С температура келиб чи^ади. Электронвольт ва Цельсий 
градуси з^исобида ифодаланган температура орасндаги муносабат 
ана шундайдир. Реакцияни сезиларли даражада утказил учун бир 
неча ун минг электронвольт (бир неча ун килоэлектронвольт) 
энергия талаб этилади. Агар градус з^исобида улчанган темпера
тура тушунчасига риоя ^илсак, у з^олла газ бир неча юз миллион
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градусгача исийди. Дарвоце, физиклар бу тушунчадан фойдала- 
нишни с^тирмайдилар ва зарралар энергия сини ёки температура- 
сини электронвольт, килоэлектронвольт ^исобида ^лчашни афзал 
курадилар. Кишини з^айратда ^олдирмо^чи булганларида одатда 
градус з^ацида гапирадилар. Градус з^чсобида ифодаланган рацам- 
лар уз катталнги билан з^айратда цолдирарлидир. Юз миллион 
градус! Бу жуда катта сон. Ана шундай юцори температураларда 
з̂ ам ядроларнинг бир цисмигина бирнкади, холос.

Ядро физикасида энергия бнрлиги снфатида электронвольтдан 
10е марта (миллион марта) катта булган • мегаэлектронвольт дан 
фойдаланилади. 1 Мэе =  1 ,6 - 10~* эрг.

Шундай цилиб, Бор пастулотлари оддий водород атоми спек- 
тридаги муз^нм цонуниятларнн нзоз^лашга имконнят яратади. 
Бнроц, Бор постулатлари спектрларни ва умуман мураккаб, куп 
электронли атомларнинг хусусиятларини баён этиш учун ^улай 
эмас.

К,андай сабабларга кура электронлар узо^ орбиталардан ядро- 
га я^чн орбиталарга '< утади ва у ^андан тартибда содир булади 
(масалан, водород атомида 4 - орбитадан 1-орбитага турридан-тутри 
утиш, шу билан бирга «погонали» ^тишлар 4 - »  2 кейин 2  —» 1; 
4 —♦ 3; 3 —♦ 1 ва ни^оят, 4 - » 3 ;  3 - > 2 ;  2 - »  1 каби булади) деган 
масала очиь* цолди. ^чр хил взриантдаги утилпар учун маълум 
фотонлар тутри келади ва спектрларда кузатилади. Бмро^ улар
нинг интенсивлиги . а̂р хил булади ва шунга бнноан баъзилари 
купроц фотон чицаради, унга турри келадиган утишлар купро^ 
булади. Нима учун? Бу савол жавобсиз цолди.

Х|ар з^олда Бар пастулотлари атом з^а^идаги фаннинг ривож- 
ланиши тарихида катта роль уйнади. Улар катта жисмлар учун 
топилган ва тажрибаларда тасдицланган табиат цонунларини, 
кичик жисмларга — атом системаларнга эски тушунчалар ва цо- 
нунларни цулланнш чегарали эканлигини курсатади. Атомлар 
з^а^ндаги илмий тушунчаларнинг бу табиий ривожланнш 
процессн, айрим метафизикларча фикрловчи олимлар томо
нидан фаннинг ин^ирозн деб ба^оланди. Электрон назарнясини 
кашф этган буюк олим Лоренц з а̂м шундай хулосага келди, чун
ки у «электрон-з^аракатдаги нуцтали зарядланган зарра» деган 
тушунчани илгари суриб электродинамика цонунларини абсо- 
лютлаштирдн.

Билиш бу чексиз процессдир, бу соз^ада ташланган \ар бир 
цадам объектив борлицнинг янада аницроц акснни беради, лекин 
цулга киритилган з̂ еч цандай бос^ич унинг тула акснни берол- 
майди.

7-§.  КВАНТ СОНЛАР

Электрон ядродан турлн масофада жойлашган маълум орби- 
тада (цобицда) атом ядроси атрофида з^аракатланади. К,обицлар 
атом ядроеидан бошлаб К, L, М, К', Q, Р з^арфларн билан белги- 
ланади. Ядрога яцин орбитада з^аракатланувчн электрон К-члек-
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троп деб аталади. Орбиталарни ядрога яцин орбитадан бошлаб
1, 2, 3, 4... ра^амлар билак номерлаш мумкин. Бу сонлар атом
нинг бош квант сони деб аталади ва п ^арфи билан белгилана- 
д н . Масалан, п =  1, 2, 3...

Нормал ^олатда водород атомида электрон биринчи ^обицда 
булади. Электронни бирор пастки ^обнкдан узоцроц ^обнцка ?т- 
казиш учун унга маълум мнцдорда энергия ёки квант энергияси 
бериш керак. Электрон ядрога яцин орбитага цантганда атом 
уша мицдордаги энергияни ёруглик кванти тари^асида чнцара- 
ди. Водород атомининг бош квант сони бирдан ортнц булган 
барча ^олатлари уйгонган ^олат деб аталадн. Уйгонган э^олат- 
да атом радиуси бош квант сонинннг квадратнга пропорцнонал 
булади. Бош квант сони иккига тенг булган атомнинг диаметри 
уйгонмаган атомнинг диаметридан турт марта орти^. Масалан, 
it —3 булганда диаметр 9 марта, л =  10 булганда диаметр 100 
марта орти^ булади ва \оказо.

Электронларнинг фацат махсус орбнталар бунлаб ^аракатн, 
маълум мнцдордаги энергияга эга булган квантларнннг ютили- 
ши ва чи^арнлнши фа^ат кичик жисмлар дунёсн — микродунё 
учунгнна хосдир. Катта жисмлар дунёсида, яъни макродунёда 
бундан доллар учрамайди.

Электронларнинг бир орбитадан бошца орбитага утнш ва^ти- 
да атом ютаднган (чицарадиган) квантлари ажойиб хсссага эга; 
уларнинг мицдорн чицариладиган ёки ютиладиган ёругликнинг 
тебраниш частотаси v га пропорцгоналдир. Бунда тебраниш часто- 
таси фацат бутун сон булади. Квант энергияси £ = A v ,  бу ерда 
h — Планк доимийси. Баъзи ^олларда бу доимийликнн тагснр 
кванти деб хам атайдилар ва у 6 ,6 2 5 - 10-27 эрг.сек га тенг. Унинг 
улчами энергиянннг вацтга купайТмаси ёки ^аракат чнцдори 
моменти улчами кабидир. Энергия бирлиги эрг—бир дина кучнинг 
бир сантиметр йулда бажарган иши эканлигини эслатнб утамиз. 
Д ина— массаси бир грамм булган жисмнинг тезланишини бир се- 
кундда бнр сантиметр /секундга квадратга узгартирувчи кучдир.

Механикада ^аракат мнцдори моменти ^аракатлаиувчн мас
са билан, унинг тезлиги ва ^аракатланувчн массадан айланнш 
марказигача булган масофанинг купайтмасига тенг. Унг резь- 
бали винт жисм айланишн йуналишн буйича айлангаида, ^айсн 
томонга йуналса, ^аракат мицдорн моменти ^ам айланнш уцн 
буйича Уша томонга йуналган булиб, уни аксиал вектор деб 
аталади.

Электроннинг харакат мнцдорн моменти тажриба ва квант 
механикаси курсатишнча квантланади, яъни исталган циймат- 
ларга эга булмасдан, фацат маълум цнйматларга эга булади.

Харакат м|щдор моменти h =  ^  га тенг булган мшуюргагина
Узгара олади. Ядро атрофида бир орбита буйича ^аракатланадиган 
электрон учун у бир неча цийматга эга булиши мумкин. Уларнинг 
\ар бири бир-бнридан h га фарц цилади. Бу момент орбитал квант
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сопи (/) билан h нинг купайтмасига тенг. Берилган цобиц учун 
(К , L, М, N ва ^оказо) орбитал квант сонининг максимал цийма- 
ти бош квант сонндан бнрга кам булиб. минимал ^иймати эса, 
нолга тенг. Чунончи, Л'-^оби^ учун бош квант сони п =  1, орби
тал квант сони эса фа^ат бир ^ийматга эга була олади (/ =  0). 
1-цобиц учун бош квант сони п =  2, орбитал квант сони / =  1. 
Бу цоби^ учун максимал орбитал сондан таш^ари бирга кам булган 
сон з\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 ^ийматларини цабул ^илади.

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

Ядродан бошлаб биринчи цобицда (/(-цобицда) орбитал 
квант сони нолга тенг, демак, электроннинг ^аракат мицдори 
моменти ? а̂м нолга тенг булади. Бу ^олда фа^ат s ^олат булн- 
ши мумкин. Аммо, агар электрон орбита буйлаб ^аракатланса, 
албатта у ^аракат мицдори моментига эга булиши керак-ку! 
Бир-бирига зид фикрга дуч келдик. Демак, биз юритган муло.^а- 
залар етарли даражада чуцур эмас экан. ^ацицатда эса, элек
трон s ^олатда булса, унинг ядро атрофида айланиши ^ацида 
ran юритиш мумкин эмас. Электрон радиуси бош квант сонига 
мос булган ядронн ураб олган сфера сиртининг исталган нуцта- 
сида булиши мумкин дейиш мацсадга мувофицдир. Квант сони 
каттаро^ булганда сферанинг радиуси ^ам катта булади, аммо 
s ^олат учун (7 =  0) )^ам электронни снртнинг исталган ну^та- 
сида паГщаш э^тимоллиги ю^оридагидек булади. Иккала ^олда 
^ам маълум орбита, шунннгдек, электроннинг сфера буйлаб ^а- 
ракат йуналншн мавжуд эмас.

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

Бош ва орбитал квант сонларндан ташцари электронни во
дород атомнда булиши мумкин булган ^олатларинннг умумий 
сонини орттирувчи яна икки квант сон мавжудднр. Электрон
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ор бит а  буйлаб з^аракат цилиб электр токи (орбитал 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 аницланади. ^ал- 
цасимон электр токи з^осил цилган магнит майдонининг ми^- 
дори магнит моменти билан характерланадн. Агар орбитал ток 
з^осил цилган магнитнн ташци магнит майдонига жойлаштирсак, 
у ташци магнит майдонига нисбатан цандайднр бурчак остнда 
огадн. Ofhui бурчаги цанча кичик булса, орбитал ток магнит 
моментининг ташци майдон йуналишнга булган проекциясинннг 
мицдори шунча катта булади.

Орбитал моментнинг таш^и магнит майдони йуналишнга 
проекцияси *ам  квантланади, яъни у *ар цандай цнйматга эга 
булавермасдан бир-бирндан фацат h га фарц килувчи циймат- 
ларгагина эга булади. Демак, агар орбитал квант сони иккига 
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 бирга фарц цилувчи +/ дан — I гача булган 
барча цийматларни олиши мумкин. Магнит майдонида / орби
тал сонга мос з^олат магнит квант сонлари билан фар^ цилув- 
чи ( 2 / + 1 )  ,\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 бог- 
лицднр. Ташки магнит майдони булмаса турли магнит сонлари
га эга булган барча з^олатларнинг энергияси бир хил булади, 
улар физикларнинг айтншнча бир хил наслли булади.

Электрон уз у^и атрофида айланаётган пилдироцца ухшайди. 
Унинг з а̂м 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 тушириб ^олдирилади). Орбита буйлаб айланаётган электронни 
к^з олдимизга келтирайлик. Спин йуналиши орбитал моменти 
йуналгак томонга ёки унга царама-царши йуналган булиши мум
кин. Бу икки йупалишда хам спиннинг ^иймати бир-биридан фа- 
Цат бирга, яъни h га фарц цилади. Демак, спин з а̂м квантлана
ди. Спин квант сони тг иккита цийматга эга булиши мумкин:

спин орбитал моментга параллел йуналганда тг= ^ ,  унга антипа- 

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

менти нолга тенг булган s-з^олатда з{ам спин бир-бирига царама-
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Карши икки йуналишга эга булиши мумкин. s -з^олатда ядро—про- 
тоннинг з^аракат ми^дори моменти электрон спини учун ориентир 
сифатида хизмат цилади.

Биз уцувчига квант сонлари ва уларга мос келувчн з^олат- 
ларни айтнб утдик. Аммо бу унчалик эсда цолмаса керак. Бу 
жуда з а̂м аз^амнятга эга эмас, чунки бнз квант сонларини чуцур 
баён этаётганнмнз й^ц. Шунн айтиб утиш керакки, бу квант 
сонлари 1926 йилда Австрия фнзиги Э. Шредингер топган тенг- 
ламанн ечншдан келиб чицади. Оламшумул илмий кашфиётла- 
рн учун Шредингер 1934 йилда СССР Фанлар академнясннннг 
чет элдагн аъзосп цнлнб сайланди. Шредингер тенгламасн мик- 
родунё физнкаснда муз^им ва фундаментал аз^амнятга эгадир.

Шуни айтиб утиш .%ам урннлики, протоннинг спини з а̂м элек- 
тронники кабн '/г га тенг. Спин 7г булган элементар зарралар 
фермионлар деб аталади. Фермионлар жуда з£р индивидуа- 
листдирлар: з а̂р цандай квант з^олатда фацат бир фермион бу- 
лиши мумкин.

Атомдаги электрон учун бу принципии 1925 йилда Швейца
рия физпгн Вольфганг Паули тавсифладн. Кейинчалик мапдур 
физик Ферми 1/2 спинли барча зарралар (фермионлар)га мос 
келувчн статистикани ишлаб чицди. У исталган системадаги 
фермионлар учун, масалан, атом ядросидаги заррачалар учун, 
Паули принципи $з кучини са^лашини нсбот цилди.

8- §. ЭЛЕКТРОН КОНФИГУРАЦИЯЛАР

^озиргн замон квант механнкасида электронларнинг атомда 
з^гракатланнш з^олати туртта квант сони билан характерланади:

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

2) орбитал квант сони / эса 0 дан п —  1 гача (з^аммаси булиб 
п ^ийматларни) бутун сонларни олади.

3) магнит квант сони (т,) эса — I дан +  / гача бутун сон ^ий- 
матларни (з^аммаси булиб (2/+ 1) та кийматни) олади.

4) спин квант сони ms эса + 1 / 2  ва — 1/2 цийматларнигина 
олади. Биринчи тг^рибий з^исобда биз электроннинг атомдаги з̂ о- 
латини электронлар уртасида 5'заро тагсир булганда з̂ ам шу квант 
сонлари билан характерлай оламиз. Бир хил бош квант сонига эга 
бу-лган электронлар туплами атом цобигини ташкил килади. Атом
нинг з а̂р хил к°би^лари цуйидаги схема буйича белгиланади:

Бош квант сони 1 2 3 4 5

Коби^нинг номи К L М N О
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Электронлар орбитал ^аракатининг з^олатлари юцоридаги бизга 
маълум булган схема буйича s, р , it, f  ва з^оказо з^арфлар билан 
белгнланадн:

Орбитал квант 
сони 0 1 2 3 4

Орбитал з о̂лат- 
нинг номи 5 Р d f 8

Бир хил I цийматга эга булган электронлар йигиндиси группача 
дейилади.

Элементлар даврий системасинннг назариясн асоснда икки 
принцип ётади.

1) Паули прннципи: атомда .\амма электронларнинг з^олати 
\ар хил;

2) энергия минимуми прннципи: атомдагн электронлар учун 
минимал энергиялн з^олат мавжуд булади.

Энергия минимуми прннципи атомнинг бар^арорлиги нуцтаи 
назаридан Караганда табиий заруратднр: агар берилган з^олат 
минимал энергетик з^олат булмаса, 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 ^олатларинннг квант хусуснятлариии 
з^исобга олади.

Элементлар даврий системасини тузаётганда биринчн такри- 
(:ий \исобда электронларнинг узаро таъсирлашув энергияси з̂ н- 
собга олннмаслиги ва атомнинг энергияси ядронинг кулон май- 
донидаги электронлар энергияларининг. йигиндисидан иборат 
деб з^исоблаш табиийднр. Ядронинг кулон майдонидаги элек
тронларнинг энергияси маълум, шунинг учуй электронларнинг 
Паули прннципини эътиборга олган з^олда з а̂р хил .узлатлар бу
йича минимал энергияга эга булган та^симотини топнш цийин 
эмас. Натижада, муз^окама цнлиниши фойдали булган, цобнц- 
ларнинг реал т^лдирилишидан анча фарц киладнган идеал т^л-' 
Дириш келиб чи^адн.

Аввало, Паули принципини з^исобга олиб, у ёки бу цоби^да 
^анча электрон булиши мумкинлигинн к^риб чи^айлик. Магнит 
квант сони ва спин квант сонидан к>ринадики, берилган п ва t 
^ийматли электронлар сони 2(2/-f 1) та, чунки I нинг берилган 
^ийматида т , — магнит квант сони ( 2 / +  1) та ^ийматга эга ва з̂ ар 
бир т, да m v икки цнймат ^абул цилади. п нинг берилган ^ий- 
матида / катталик 0  дан ( п — 1) гача булган п та цинмат цабул 
цилади. Шунинг учун берилган бош квант сонн п га тугри кела- 
диган электронларнинг максимал сони

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

1- жадвал
п ва / к,ийматларга эга булган ^оби^лардаги электронларнинг 

умумий сони

N . 1

П N.

0 1 2 3 4 Хамма электрон
лар сони 
(2 п% та)

S Р d / S

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 
L-цобицдаги (п =  2) электронлар минимал энергияга эга ва ^.к. 
Бу К, L, М, . .  . ^обицлар К  дан бошлаб кетма-кет тулдирили- 
шини билдиради. Аммо, s, р , d, f  ^олатлар цандай тартибда 
тулдирилишини осонгина ани^лаб булмайди, чунки бу ^олда 
электроннинг энергияси I га боглиц эмас. ^исоблашлар шуни кур- 
сатаднки, электронлар уртасидаги цушимча узаро таъсир ^исобга 
олинса, уларнинг энергияси (берилган п да) I ортиши билан ортиб 
боради. Шунинг учун идеал схемани тузишда ^обицларнинг тул- 
дирилиши /т |п =  0 д а н  бошланиб, lmiX= n  — 1 да тугалланади, 
деб цабул цилинади. Хулоса цилиб шуни айтиш мумкин. Орбита- 
ларни тулдиришнинг идеал схемаси цуйидаги принципда тузилган: 
янгидан цушилаётган ^ар бир электрон атомга Паули принципи 
буйича мумкин булган энг кичик / ва п квант сонлари билан 
характерланадиган ^олатда богланади.

Кобиц тулдирилганда Менделеевнннг элементлар даврий сис- 
темасидаги инерт газларнннг электрон конфигурациясига тугри 
келадиган барцарор электрон конфигурация вужудга келади. 
Ундан сунг кейинги ^обик тулднрнла бошлайди, буидаги би
ринчи элемент ишцорий металл булади.

Элементларнинг химиявий хусусиятлари ташци электронларга 
боглиц. Навбатдагн ^оби^ тулдирнлишида ундан олдинги цобиц 
тулдирилишидаги тартиб такрорлангани сабабли элементларнинг 
химиявий хусусиятлари цобицдан цобнцца утган сари даврии 
равишда узгариб туради: ^ар бир цобицнинг тулдирилиши иш- 
цорий металлдан бошланиб инерт газ билан тугалланади. Шу
нинг учун, цобиц тулдирилаётганда ^осил булган элементлар 
Менделеев даврий системасини ташкил цилади. 1-ж адвалдан 
куриниб турибдики, ^обицлар тулдирилиши идеал схемасининг 
кетма-кет даврларидаги электронл'ар сони 2, 8, 18, 32, 50 та бу-
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лиши керак. Менделеев даврий системасининг кетма-кет давр- 
ларида эса, электронлар сони 2, 8, 8, 18, 18, 32 га тенг. Шундай 
цилнб, элементлар даврий системасининг тузилнши ^оби^лар 
тфлдирилишинииг идеал схемасидан катта фарц килар экан.

Коби^ларни тулднрилишининг реал ва идеал схемалари 
о р а си д аг и  фар^нинг сабаби шуки, идеал схема тузилишндагн 
д а с т л а б к и  шартлар купгина элементлар учун риоя цилинмайди. 
Эл ек тр о нл а р ни н г  узаро таъсирини ва мандоннннг аслида Кулон 
май дон ида н фарцли эканлигини ^исобга олиш лозим.

9- §. ЭЛЕКТРОН КОБИКЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Мураккаб атомларнннг электрон цобикларининг тузилиш 
принципига яхши тушуниш учун электронлари кам булган атом
лар учун кулланадиган водород атомининг квант сонлари систе- 
масини эслатиб утамиз. Бош квант сони п — цобик, номерини 
курсатади. Биринчи цобиц учун у 1 га, иккинчи цобиц учун 2 га 
тенг ва э^оказо. Орбитал квант сони / электрон орбитал моменти 
мицдорини h бирлигида курсатади. Бу квант соиининг максимал 
циймати бош квант сонидан бирга кам булади. Орбитал момент 
максимал мицдордан ташцари нолгача булган бир-биридан бир
га фарц цилувчи барча цийматларга эга була олади .

Магнит квант сони орбитал моментнинг бирор исталган йу- 
налишдаги проекцнясини курсатади. Проекция +/ дан —I гача 
булган бир-биридан 1 га фар^ цилувчн 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 ташцн магнит майдони буйича ориентирлана- 
дн. Ташци 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 фарц 
Килади. Бундай атомларда орбитал момент спин моменти билан 
умумий моментга кушилади. Бу тула момент электроннинг >̂ а- 
ракат ми^дори моменти булиб, таш^и майдонга нисбатан турли 
йуналишларда була олади. Бу з^олда орбитал ва спин моментла- 
ри орасидаги богланиш жуда кучли булар экан. Ю^орида баён 
этилганларга кура атомда электрон э^олати цуйидаги квант 
сонлари билан характерланади: бош квант сони пи орбитал 
квант сони /|, ^аракат микдорининг тула моменти /, тула мо
ментнинг бирор йуналишга проекцияси m (бу ерда «бирор» йу- 
налиш дейилаяпти, чунки ташци магнит майдони ихтиёрий йу- 
налишда булиши мумкин). Шунинг учун тула моментнинг кайси 
йуналишга проекцияси олинмасин, унинг проекцияси бир-бири
дан фацат бирга фарц цилувчи цийматларга тенг була олади.
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Унинг максимал циймати +/, мннимал цнймати —/ булиши 
мумкин. Таш^н магнит майдони булмаганда турли магнит квант 
сонларига эга булган цоби^лар бнр-бирларнга мос келиб цуши- 
лади, аммо атомда электронларнинг булиши мумкин булган уэ- 
латлар сони камаймайди.

Фараз цилайлик, цандайднр бир ^обицда фацат бир электрон 
булсин, s -з^олатда орбитал момент нолга тенг. Шунинг учун s- 
з^олатда тула момент уз (спин) моментига, яъни 1/г га тенг. Ор
битал момент булмаганда тула моментнинг ташцн магнит май- 
доннга проекцияси фацат икки цийматга + '/ j  ва — '/а га эга бу- 
лкши мумкин. Электрон у>латларнннг булиши мумкин. булган 
Tj'.ia сони бу .\олда 2 га тенг. Орбитал моменти бирга тенг бол
тан р-з^олатда тула момент икки цийматга эга булиши мум
кин: спин орбитал моментга антипараллел булганда '/г га, па- 
раллел булганда 3/г га тенг. Шунннгдек, з^аракат ми1у*ори тулн^ 
моментининг ташцн май дон йуналишнга проекцияси тула момент 
*/г га тенг булганда '/г ва— !/а га; тула момент 8/i га тенг б^лгаи- 
Да 3/г; '1г',— Чг ва — 3/2 га тенг булади. Демак, s -з^олатда уму
мий цобицлар сони 2 булса, р -з^олатда у б га етади. Бош^а 
^олатлар учун з а̂м булиши мумкин булган комбинацнялар со- 
ннни з^нсоблаш цийин эмас, масалан, d \олат учун у 10 га тенг 
(1-жадвалга царанг).

Бир неча электронлн атомлар учун caT.yiap, ann^poFH з^олат- 
лар ёки термлар системаси бир электрондагн сатз^лар система- 
сн каби булади. Унинг фарци фа^ат шундаки, биринчи з^олда 
спин барча электронлар спинларининг вектор йигиндиси S  га 
тс-нг. Тула орбитал момент эса, барча электронлар орбитал мо- 
ментларннинг вектор йнгиндисига тенг булиб, уни L з^арфи 
билан белгиланади. Тула спин ва тула орбитал моментлар i ŷ- 
шилиб барча электронлар учун з^аракат мицдорннннг тула мо
менти / ни з^осил цилади. Тула момент A +  S  дан L—S  гача 
булган исталган цийматга эга була олади. \аракат мнцдорн ту
ла моментининг.з^ар бнр ^ийматининг проекцияси бир-биридан 
бирга фар^ ^илувчн J  дан — У гача булган барча ^ийматларга 
эга була олади.

Атомда электронлар куп булганда ва уларнинг бир ^исми 
уйготилганда сатз^лар ёки терминларнннг мураккаб манзараси 
вужудга келади. Элементларнинг мураккаб ц°биги спектри од
дий структурага эга эмас. Бунга ухшаш нозик томонларига ба- 
тафсил тухталиб утирмаймиз, фацат нормал уйронмаган з^олат- 
даги элементларнинг жадвалини тузнш тартибнни куриб чнца- 
миз. Бунинг учун бнтта электроннинг булиши мумкин булган 
з^олларини асос цилиб олнш мумкин.

Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий системасидаги давр- 
лар цандайдир бош квант сонига эга булган янги цоби^ни тулди- 
ришдан бошланади.

Менделеев жадвалининг бнринчи даврнда нккита элемент 
бор; водород — биринчи даврнинг биринчн элементи. Биринчи

28



^обнцдан яна бир электрон урин олиши мумкин. 1 s з^олатда 
икки электронга эга булган элемент гелийдир. Атоми икки элек- 

| тронга эга булган биринчи давр гелии билан тугайди. К,обиги 
тулган атом инерт газлардир. 1 - жадвалдан куринишича иккинчи 
^обицда (бош квант сони 2) саккизта электрон жонлаша ола
ди, у саккизта булиши мумкин булган з^олатларга эга. Учинчи 
электрон 2 s з^олатга тушнб водородга ухшаш элемент — литий- 
пи з^осил цилади. Кейинги цоби^ларнинг тулдирилиши Д. И. 
Менделеев системасидаги инерт газ — неон билан туговчн иккин
чи давр элементларини беради. Неонда з^аммаси булиб 10 та 
электрон бор. Улардан иккитаси биринчи ^обн^да, саккизтаси 
эса иккинчи цобн^да з^аракатланади. Электронларидан бири s 

; ^олатда учинчи ^обицда булган элемент ^ам водородга ух
шаш элементлар цаторнга кнради — бу ишцорнн металл — нат- 
рийдир.

Учинчи цоби^дан бошлаб оддий цоидадан чекииишлар бош- 
ланади. Энди 2-жадвалнн куриб чицнш ма^садга мувофицдир, 
чунки уида турли бош квант сонларига эга булган цобицлар 
буйича электронларнинг таценмланиши куриниб турибдн.

s ва р з^олатларда учинчи цобицда урин булншига ^араман, 
электронлар туртинчи ^оби^дан Урин ола бошлайди. Бу з^олни 
орбитал момент катта булган 3d .узлатда курит мумкин. Бу 
з^олда учинчи ^обицда 18 та з^олат булади: иккита 5-.\олат, олтн- 
та р-ъолат ва унта */-.\олах. Аммо электронлар d-^олатни «ё^- 
тирмайдилар», улар узларига цулай булган s -з^олатга, жуда 
булмаганда /з-з^олатга кутарилади. Учинчи давр аргон билан ту- 
гайди. Туртинчй давр з а̂м иищорий металл —  калийдан бошла- 
пади. Сунгра бутун бу даврда туртинчи цобнц s ва р з^олатлари 
бирин-кетин тулдирилади. Электронлар туртинчи ^оби^даги 5 
ва р з^олатларни тулдирганларидан сунг, бешинчи цобнцдагн s 
ва р .узлатлардан урин олишни афзал курадилар. Бу з̂ ол 
учинчи цобицда барча ^ о л а т л а р  тулдирилгандан сунг руй 
беради. Аммо туртинчи цоби^да з а̂м d ва р з^олатлар бор. ТУр- 
тинчи ^обикдагн 32 уриндан фацат 8 таен тулган холос, буш 
Уринлар жуда куп, аммо электронлар «узбошимчалик* цилиб 
ю^ори цобнцларга кутариладилар, чунки улар d  ва р з^олатлар- 
ни ёщтирмайдилар.

Элементларнинг химиявий хоссаларн таш^и злектронларг 
богли^. Олтничи даврда (2- жадвалга га р а н т )  ажониб з^однеа- 
ни кузатнш мумкин. Лантандан бошлаб лютецнйгача булган 
элементлар бир хил икки ташци ^ о б и ^ а  эга (бош квант сон
лари 5 ва 6 ) .  Бу группадаги з а̂р бир сунгги элемент туртинчи 
цоби^даги ^олдирилиб кетган d ва р з^олатларни тулднриш на- 
тижаенда пайдо булади. Аммо бешинчи ва олтинчи ^обицларда 
электронлар булганда, айни^са, олтничи цобицда s з^олат тамо- 
мила тулганда, туртинчи кобик таш^и цатламлардан анча 
йиро^да булади. Унинг тулдирилиши элементларнинг химиявий 
зсоссаларнга деярлн таъсир цилмайди. Шунинг учун группанинг



Атом цоби^ларида электронларнинг таксимланиши
2 -жадвал
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Дааоми

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 Хе 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 Ва 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 Се 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 Рш 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 2
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 2
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
81 T1 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1
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 4
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 6
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

*  t:. *

хаммаси Менделеев жадвалида бир катакка жойлаштнрилган 
булиб, лантанндлар деган умумий ном остида юритилади.

Элементларнинг фацат химиявий хоссаларига асосланиб 
уларнинг даврий системасини тузган Д. И. Менделеевнинг якун- 
лаш ^обилиятига цойил цолса арзийди. Ахир Менделеев замо- 
насида квант сонлари, энергетик сатугар ва шунга ухшаш 
^ознрги замой фанининг дурдоналари маълум эмас эди.

Исталган атомдаги исталган электронга энергия бериб уни 
ю^орндаги буш уринга кутарнш мумкин. Агар, аксинча пастга
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туширсак, энергия кванти фотон нурлайди. Агар электрон паст- 
кн цобицларнннг биридан олинган булса, уни жойига цайтариш 
кучли энергия ва частотага эга булган рентген фотонларинииг 
нурланишига сабаб булади. Электрон юцори ^обнцлардан энг 
пастки К-Цобнцца утганда кучли рентген нурлари у к и л  бу- 
лади.

Ядродан узоц булган цобицлар уртасндагн утишлар курина- 
днган еруглик ёки куринувчи спектрга яцин булган фотонлар- 
нинг нурланишига сабаб буладн.

Электронларнинг пастки цобицлардан юцори ва, аксинча, 
мумкин булган утишнни танлашнинг бир неча цоидалари бор. 
Бу ^оидалар у ёки бу ^тишларнинг мумкинлигини чуцур анализ 
к.илиш асосида квант механикасидан келтириб чицарилади.

Биз бу цоидалардан асосийсинн келтириб, унинг физик маъ- 
носини куриб чицмоцчимиз.

Орбитал момент ± 1  га ( A L = ± 1 )  ва у билан бирга ^ара- 
кат мицдорииннг тула моменти (орбитал ва спин моментлари- 
иинг йип1нднсн) ^ам ±  1 га узгарганнда ёки тамоман узгарма- 
ннда электронлар бир цобиьудан иккинчисига утиши мумкин. 
Орбитал ва тула моментлари узгариши ±  1 дан орти^ ёки ор- 
битал момент узгармайдиган уэлда электронларнинг утиши 
^атъияи май цилинган.

Фотоннииг .^аракат мицдори моменти бирга тенглиги ва фо- 
тоннннг ютилиши, нурлаиишида бошца реакциялардагидек 
^аракат мицдорн моменти сацланиш цонунипннг бажарилиши 
лозимлигиии эсласак, квант та^и^лашларга тушуннш осонла- 
шади.

Спини бирга тенг булган фотон атомдан нурланиши ва^тида 
спини билан атомнинг сунгги ^олатдаги ^аракат мнцдоринннг 
тула моментига нисбатан параллел, антипараллел ва перпенди
куляр йуналншда булиши мумкин. Агар фотон спини атомнинг 
сунгги з^олатдаги моментига параллел булса, ^аракат ми^дори 
моментининг сацланиш цонуни бажарилиши учун супггн узлат- 
дагн момент бошлангич ^олатдагн моментдан кам булиши лознм. 
Бу ^ол фотонларнинг нурланиш процессида орбитал моментнинг 
бирга камайншн ^исобига булади. Фотон спини атомнинг сунгги 
полати моментига нисбатан антипараллел йуналншда б^лса, 
юцоридаги сабабга кура сунгги ^олатдаги тула ва орбитал 
момент бошланшч ^олатдагидан бирга ортиц булиши лозим. 
Ни^оят, фотон спини атомнинг сунгги ^олатн моментига перпен
дикуляр булса, фотонлар нурланиши вацтида тулиц момент уз- 
гармаслиги керак. Аммо орбитал момент бирга камаяди (фотон 
.у)сил булиши учун цаерданднр бирга тенг булган момент олиш 
керак-ку, ахир). Ленин орбитал момент камайишн билан тула 
момент камаймайдн, чунки нурланиш процессида электрон спи
ни антипараллел ^олатдан параллел уэлатга узгаради. Шунинг 
учун умумий момент бирга ортади. Бу ^ол тула моментнинг тар- 
кибий цисмн булган орбитал момент камайншиин цоплайди.
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10 §. КУП ЭЛЕКТРОНЛИ АТОМЛАРНННГ СПЕКТРЛАРИ

Чизицли спектрларни урганиш атомларнннг ядро моделини 
яна бир марта тасдицлаб берди.

Чизицли спектрлар атом электрон цобицларининг тузилишини 
курсатади. )^ар бир атом спектрида Узига хос цонуниятлар бор. 
Электрон бир эрлатдан (я,) иккинчи ^олатга (л,) утганда элек
тромагнит тул^инлар тарцалади ( л , > л , )  ва унинг частотаси

билан аницланади.
Атомнинг энергетик сат\ларн 4-расмда курсатилган. Горизон- 

тал чизи^лар энергия сатугарини курсатади. л -са ту а  (£„) энергия 
пропорционал булади. Чизицлар ёнига энергия Еп ^амда квант сон
лари л ёзилади. Тик чизи^лар уйгонган атомдаги электрон утишла- 
рини ку рсатади. Электронлар К -^атламга утганида К  серияли, L-Цат-

(14)

Энергетик
сащлар

0=5
П=*4

... | Брекетт/7=3
Пашен

/7 = 2
Бальмер

На имен

4- раем. 
Атомнинг 
энергетик 
сат^лари. £»
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ламга >тганида L серияли нурлар читали ва хоказо. К-серия 
А\ , АС, ва фжазо, L- серия L .  , Lf, ва уж азо чизицларидан ташкил 
топган булади.

Водород атоми учун назария билан тажрнбанинг мос кели- 
ши Бор пастулотларининг тугри эканлнгини курсатди.

Ленин куп электронлн атомлар спектрлари мураккаб тузи- 
лншга эга. Бу мураккаблик электрон ^обицларнинг ядродан 
узс^лашиши туфайли электронларни экранланишидан (бекнти- 
лншидан) келиб чицади. Электронлар ички цобнцларга утганида 
атом рентген нурлари чицаради. Оптик спектрлар эса, ташци 
цобицлар орасидаги электрон утишлар натижасида ^осил була- 
дн ва ультрабинафша, оц еруглик ^амда инфра^изил нурлардан 
тьшкил топади.

Электронлар экранланишинннг оптик ^амда рентген спектр- 
ларига таъсирини куриб чицайлик. Ядро билан таш^и ^атлам 
электронлари кучсиз богланган булади. Унга ядронинг эффек- 
тив заряди е  таъсир зтади. Ядронинг цолган заряди эса, (Z — 1) 
э.'!Сгчтрон билан нейтраллашади. Шунинг учун оптик спектрнинг 
хоссаларн деярлн бутунлай ташки цатламиинг тузнлнши билан 
аницланади ва элементнинг тартиб номери Z га боглнц булмай- 
ди. Таш^и цобиц тузилишн даврийликка эга булганлигидан оп
тик спектр хоссасида ^ам даврийлик бор. Масалан, ишцорий 
металлар атомларининг ташци цобигнда фацат битта электрон 
Сулзди. Уларнинг частота чизи^лари спектрнинг кузга курина- 
диган цисмида булиб, бир иш^орий элементдан иккинчисига 
утганда кам узгаради. Оптик спектрда частота элементнинг тар- 
гиб номерига кескин боглнц эмас.

Рентген нурларининг частоталари боип^ача узгаришга эга. 
Рентген спектри чизицларининг частоталари ядронинг зарядига 
кескин боглиц. К -  ва /.-цоби^лар электронларига ядронинг эф- 
фектив заряди (Z— 1)/ таъсир этади. Ка- чизицларининг частота
лари Н. Бор назариясига асосан nt— 1 ва п«— 2 булганида Лайман 
серияси формуласини (Z — I)3 га купайтириш йули билан топилади

v =  l / ? ( Z - l ) « ,  (15)

бунда R — Ридберг доимийсн.
Ядро заряди 7. >  1 булганида /С,- чизи^ларининг частоталари Z* 

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

У  Т  =  ] / | / ? ( Z -  1)

булади, яъни /С,- чизицлар частотасининг илдизи Z нинг чизицли 
функцияси экан. Буни эксперимент йули билан биринчи марта 
1913 йилда инглиз физиги Мозли топган ва уни Мозли ^онуни
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деб юритилади. Элемеитларнинг Кл чизи^ларининг частоталарини 
тажрибада ургаииш (Мозли ^онуни асосида) ^дролар зарядини

аницлаш имконини Серди. 5-расмда ] / v =  J/ •— иинг K , L b b M -  
сериялар учун атом номери Z га богли^лигининг умумий курини-

5- раем. Мозли конунинн ифодаловчи богланншнмнг куриниши.

ши келтирилгаи. Частотаиинг Z га боглицлиги бошца усулларби- 
лан аницланиши ^ийин булган элемент атом номерини аниклашда 
катта а^амият касб этди. Масалан, бунга асосан Менделеев жад- 
валидагн катакларга лантанидлар (сийрак ер элементлари) тугри 
жойлаштирилганини текшириш мумкин, аммо уларнинг химиявий 
хоссаларига асосланиб, бу ишнн цилиш мумкин эмас.

Рентген спектрида ^ар бир элемент чизицларининг узига хос 
урни бор. Рентген спектрининг тузилишн ички електронлар цо- 
бигииннг хоссаларига боглиц равишда атомнннг характеристи- 
каеннн ^ам англатади. Шунинг учун элемеитларнинг чизицли 
рентген снектри характеристик спектр деб юритилади.

Шундай цилиб, Бор назарияси водород атомини, куп элект- 
рс-нли атомларининг чизи^ли спектрларини, Менделеев жадва- 
лини, Мозли цонунини асослаб берди ва тушунтирди. Нима учун 
атом ичидаги ^аракат Бор постулатларига б^йсуниши керак? 
Бор бу постулатларнн фанга нсботсиз киритди, олинган нати- 
жалар тажрибада исботландн. Атом тузилишини назарий жи- 
хатдаи урганиш квант механикаси юзага келгандан сунг давом 
этди ва юцоридаги саволларга жавоблар топилди.
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II б о б

ЯДРО ИЧИДА

1ВЬ6аК

11-§. КВАНТ МЕХАНИКАСИ

Лсрнмизнинг бошида классик физика атом физикасидаги янги 
кашфнётлар натижасида «катор зарбалар»га дуч келди. 1900 
йили Планк иссицлик чицариш ^одисаларининг баъзи хоссала- 
ринн тушунтириш буйича квант назариясини ишлаб чицди. Х°* 
зир бу назарияни «т^лцин механикаси», «квант механикаси» деб 
аталади.

Планк урганаётган проблема ^издирилган жисмдан чицаётган 
иссицлнк энергиясининг тулцин узунлиги буйича та^симотига 
тааллу^ли эди. Авваллари энергия з а̂р цандай берк з^ажмли 
жисм ичида муайян температурада барча тулцин узунликларн 
буйича бир хил та^симланади ва у жисм деворларининг хосса- 
ларига боглиц б^лмайди, деб юритилар эди.

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

зик чуц^иси цисца тулцинлар со^а- 
сида булиб, куринадиган ёруглнк 
тарцалган соз^ани з а̂м эгаллай бош- 
лайди. Эгри чизиц буйича ч^ккилар 
турли температурада ингичка пунк
тир чизири билан курсатнлган.

Биз укувчиларга Планк наза- 
риясиин батафсил тушунтириб бе- 
риш нмкониятига эга эмасмиз. 
Классик иазарияга к^ра, тул^ин 
узунликларн буйича энергия так- 
симланишини ифодаловчн эгри 
чизицда чукцилар 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 4 5  6 Л,МК

6- раем. I^opa жисм нурланиш 
спектрндаги энергия та^симоти 
(а — куринувчи срурлик со^аси).
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доимий булга» универсал константа — Планк доимийсн номн 
бил a it мапцур). Кейннчалик Планк нур тар^алишн ёкн ютили- 
ши икки «энергетик сат^» уртасида электрон сакраш й^ли 
билан кечади деган фнкрни антди. Агар сакраш ю^орн сатз -̂ 
даи пастки 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 чизиеда тугри келадиган цилиб, мавжуд назарияни узгар- 
Т1фди. Янги назариянинг тулиц муваффациятга эришиши эмпи
рик фазаларнинг революцион характери туфайли кишиларнн 
f o h t  ажаблантирди. Икки цушни энергетик сатз  ̂ уртасидаги 
сакраш ёкн утиш энергиясининг маълум миадорини (ё «квант»- 
ни) чицариш ёхуд ютиш билан бирга кечади. Бундан чицадики, 
нурлар импульс билан тарцалар экан. Бундай тахмин шу давр- 
гача з^укм суриб келган ёруглик ва бошца электромагнит нур 
тулцинлари узлуксиз цатор тарзда тар^алади, деган царашлар- 
га мувофиц келмасдн, албатта.

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

Яна чалкашлик: ёруглик корпускуляр хоссаларга эга булса 
з^ам, бироц ёруглик корпутжуласи энергиясини ёки «фотон»ини 
аницлаш учун уни зарурий узунликка ва частотага эга булган 
тул^ин сифатида тасаввур цилиш керак эди. Еругликнинг тул- 
Кин хоссалари з^ацидаги барча маълумотлар шунда з а̂м уз ку- 
чнни йуцотмади.

Бироц ёругликнинг корпускуляр хоссалари, з а̂р ^олда тасо- 
диф эмас эди, чунки з а̂р цандай сиртга тушган ёруглик унга 
узининг «ёруглик босими» билан таъсир этиши маълум эди. 
Бу тажрибада аницланган б^либ, термодинамика, электромаг- 
нитизм ва нисбийлик назариясида катта а^амиятга эга.

Кейинги му^ии кашфиёт баъзи элементларнинг характерли 
спектрларини та^лил цилишга асосланади. Агар спектроскоп 
ёрдамида, масалан, водород разряди текширнладиган булса, 
унда з^осил булган спектр тухтовсиз алмашиниб турувчи ранг- 
га эга б^лмай, балки маълум узунликдаги тулцинларга ёкн 
рангларга эга булган муайян мнцдордаги ёруг 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 з а̂л этиш батамом назариётчилар зиммасига 
тушди.
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Атом осцилляторлари з^исобига нурланиш юз беради деган 
^оида пазариянинг асосий гоясн булди. Атом тузнлишн з^ацнда- 
гн тушунчанинг кенгайиши ва чу^урлашуви атом ядроси атро- 
фида айланувчи электрон з а̂м айнам шундай осциллятор була 
олади, деган фикрга олнб келади. Сабаби, манфий заряднииг 
мусбат заряд атрофида айланиши айланиш частотасига тенг 
частотали нурланиш билан бирга кечадн. Лекнн айни ва^тда 
мушкуллик з а̂м тугилади. Энергиянинг нурланишга сарфлани- 
ши шунга олнб келадики, электрон «спирал* б^йича узлуксиз 
ортиб борувчи айланиш тезлигк билан ядрога я^инлашмош ло- 
зим эди. Бундай бошлангич цоидага асосланиб, характерли час- 
тотадаги нурланишнп ва атом Тзарцарорлигнни тушунтирнш 
огир.

Мураккаб проблемаларни ечишда Борнннг хизматлари катта. 
У 1913 йилда тури ва мазмуни жи^атидан Планкнинг дастлабкн 
назарнясига ухшаш цатор асосин цоидаларни ишлаб чицди. 
Унинг фикрича, электрон ядро атрофида цатънй масофада 
энергия тарцатмасдан айланади.

Электрон бир орбитадан иккинчи орбитага утиш жараёнида- 
гина нур таркалиши ёки ютилиши мумкин. Нурланиш частота- 
таси v ^уйндагича ифодаланади:

Е =  h у,
бунда £  — «квант сат^и» ёки «квант з^олати» деб аталувчи икки- 
та сатз  ̂ энергняси орасидаги айнрма, li —  Планк доиминси.

Атом нормал з^олатда булганида электрон энергетик жиз^ат- 
дан энг «цуйи» орбитани эгаллайди. Яекин нур ютилиши уни 
юцори энергияли орбитага ^тказади, бошцача айтганда, атом 
«уйгонган з^ол»га келади. Электроннинг бошца атомлар билан 
туцнашувн туфайли ю^орн температурада куп атомлар «уйгон- 
ган з^олжга келади ва паст энергетик з^олатга утиши з^исобига 
энергия чи^аради.

Энди атом узи нурлата оладнган частотадаги нурланишни- 
гина юта олишининг, яънн нурланиш спектрннинг ютилиш 
спектри «негатнви»га аниц ухшашлигининг боиси маълум бул
ди. \а^и^атан з а̂м бу барча нур тар^атувчилар (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- 
файлп маълум ми^дорда товуш энергняси чи^ади ёки юти
ла ди.

Классик механика ва электростатика принципларн з^амда 
яиги цоидалар асосида Нильс Бор водород спектрннинг асосий 
чизицларига тааллу^ли. барча з^одисаларни батафсил шар.уюв- 
чи математик назарияни ишлаб чицди. Кейинроц бошца спектр- 
лар з а̂м изоз^ланди ва спектрнинг «нозик структураси» з^а^идаги 
масала, яъни спектр асосий чизицларининг бир-бирига жуда 
яцин булган чизиц группаларига «ажралиши» масаласи муваф-
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фациятли ^ал этилди. Масалан, нисбийлик назариясида айтил- 
ганндек, электрон массасининг тезликка богли^ равишда узга- 
риши нозик структуранинг баъзи хусусиятларини изо.^лайди.

Утказилган бошца тажрибалар *ам квант ^олатининг мав- 
жудлигини таъкидловчн купгина далилларни келтириб чнцарди.

Радикал характерга эга булган асоснй цондалар татбици 
мавжуд б^лгаи чалкашликларга чек цуйди. Lily ига карамай, бу 
асосий цоидалар купол булиб, бошца физик ^арашлар билан 
етарли даражада богланмаган деган фикрлар э̂ ам йУк эмас эди. 
Физик гоялар (Луи де-Бройль, Шредингер, Дирак, Гейзенберг 
ва бош^аларнинг назариялари) тараэдиёти барча квант у>ди- 
салариии шу даража тулик т а у ж л  цилишга олиб келдики, 
бунинг натижаси Уларок, физикларнинг сунгги шуб^аларнга 
бардам берилди. Мазкур назариялар ^озирги замой тул^нн 
механикаснда тула ифодасини топди. Де-Бройлнинг, агар ёруг- 
лик маълум корпускуляр хоссаларга эга булса, корпускулялар, 
масалан, модда зарралари -\ам тулцин хоссаларига эга булиши 
лознм, деган тахмнний масаланинг тугуни эди.

Хуш, шундай экан, фотон тулцинми ёки заррами? Ани^лани- 
шича тул^ин ^ам, зарра ^ам экан. Фотон тинчлик массага эга 
эмас ва унинг катталигини улчаб булмайди.

1927 йили америкалик Дэвиссон ва Жермер, аиглиялик Ж орж 
Пажет Томсон электрон дифракциясини кашф этиб, де-Бройль 
гипотезасини тасдикладнлар. Тез электронларнинг жуда юпца 
металл пластинкадан утишини тешик ёки тнрцишдан утаётган 
пурга ухшатиш мумкин эканлиги ашщланди. ( 7 - раем).

12-§. ФОТОН ТУЛКИНМИ ЕКИ ЗАРРАМИ?

а

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

сталлдаги дифракцияси;
1 —  пластинка. 1 —  электрон оцнми, 3 —  кристалл.
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Кейинроц протон,  нейтрон,  атом каби  з а р р а л а р д а  ва,  з^атто, 
м о л е к у л а л а р д а  зуам дифракция  з^одисаси м а в ж у д л и г и  аён булдн.

Бу муз^им во^еа эди, албатта. )^атто, тулцинли материя кор
пускуляр иазарияси ва корпускуляр материя тутщин назариясп 
каби бир-бнрига зид булган назариялар з а̂м ягона квант меха- 
никасига бнрлашди. Бу бирлашиш шундай янги хусуснят ярат- 
днки, бусиз элементар заррани шар^лаб булмайди. Бу корпус
к у л я р — тулцин «иккиланиш» ёки элементар зарралар дуализ- 
мидир. Элементар зарралар том маънодаги зарралар булман, 
балки айни вацтда з а̂м зарра, з а̂м тулцнндир.

Низ^оят, микродунё тартиблашгандек булдн. Бироц бу ажо- 
йиботлар цуршовидагина тартнб эди, холос. Де-Бройль, Шре- 
дингер, Дирак ва Гейзенбергларнинг рояларн жуда з а̂м ради
кал гоялар эди! Микродунё объектидаги хоссалар макродунё 
хоссаларига з̂ еч ухшамасди.

Даставвал, гуё з^аракатдан ажратиб булмайдиган траекто
рия каби тушунчадан узоцлашншга тугри келди. Отилган тош 
парабола б^йлаб йуналади. К,аттиц урилган биллиард шари- 
нинг йули канчалик мураккаб булмасин (у стол бортига з^амда 
бошца шарларга урилиб, лузага тушади), уни кузатиш мумкин. 
Броун з^аракатини тасвирловчи тажрибада з^атто гул чанги з а̂м 
Узининг ягона траекториясига эга б^лади.

Квант механикаси цонунига кура з^аракатланувчи элементар 
зарралар аниц траекторняга эга эмас. Агар «электрон» ёки 
«протон» деганда онгимизда жуда кичкина шарча, зарра з^а^ида 
фикр тугилса, буни тасаввур цилиш мушкул, албатта. Бироц 
зарра дуализми, уларнинг т^л^ин хусусиятларини назардан 
чи^армаслик керак. Траектория корпускуляр объектга ва макро- 
жисмларгагина хосдир. Чексиз масофага тарцаладиган ва, з^ат- 
то, жисм эмас, балки физик жараёндангина нборат булган тул- 
кинлар траекторияга эга булмайди, албатта. Микродунё зарра- 
ларида з а̂м корпускуляр, з а̂м тул^инли хоссалар мавжуд.

Агар юпца пластинка электронлар оцими эмас, балки якка- 
якка электронлар «уцига» тутилса, ажойиб манзара вужудга ке- 
лади. Пластинка ор^асига урнатилган экраннинг турли ерларида 
электронлар ёрур aof  з̂ осил циладн ва у ерда электронлар мав- 
жудлигини билдиради. Демак, электронлар зарра сингари экран- 
га урилади. Агар уларнинг цандай тацсимланншини кузатсак, 
электронлар экранда т^лцин ^онунияти буйича жойлашншинн 
куриш мумкин.

Микродунё объектнда шунчалик царама-^аршн корпускуляр 
тулцин хоссалари тазушлини механик тарзда тушуннш ярамай- 
ди. Айни бир вацтдагн зарра ва тулцинлар корпускула з а̂м 
эмас, тул^ин ^ам эмас, балки з а̂р иккисининг диалектик бир- 
лигидир.

Микрожисмларнинг макон ва замондаги з^аракатини механик 
з^аракат билан мутлацо тенглаштириб булмайди. Масалан, эле
ментар зарранинг фазодаги з^олатини координат сисТемаси воси-
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тасида \ар минутда аницлаш мумкин эмас, узимиз урганиб 
колгам жнсмларда эса бунн з а̂р доим з а̂м амалга ошнрса бу- 
лади.

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

Юцорида айтиб Утилган австриялик физик Эрвин Шредиигер 
де-Бройль назарняси асосида микрозарралар з^аракати назария- 
сини (уларнинг тулцин хусусиятларини з^исобга олган з^олда) 
яратди. У ва^тга боглиц з^олда микросистема з^олатинннг узгари- 
шини ифодаловчи ва з а̂р цандай шароитда унинг туллии функ- 
цияснни ани^лашга им кон берувчн тенгламани ишлаб чицди.

Балтии уз ичига олган Шредингер тенгламасининг умумий 
к^риниши цуйидагнча:

бундан

~ К Е‘
У, *У е

Шредингер теигламасини ечганда дастлабки з^олат буйича, 
фазонинг берилган ну^тасида маълум ва^тда зарранинг мавжуд 
булиши э.угимоллигнни аншуташ мумкин.

Ньютон конунлари классик физика учун цанчалик аз^амиятлн 
булса, Шредингер тенгламаси зцам мнкродуиё учун шунчалик
а.\амиятга эгаднр. Шунга асосланган з^олда Вернер Гейзенберг 
квант механикасининг асоси б$ла  оладиган ажойиб хулоса чи- 
карди.

Оддий нарсалар — тош, велосипед, автомобиль, учаётган са
молёт ва шу кабилар хусусида з^аракат цонунини жуда б^лма- 
ганда назарий жиз^атдан татбиц этишимиз мумкин. Бунинг учун 
икки мицдор: жисмнннг фазодаги Урии ва импульсигина талаб 
этилади.

Мнкродунёда эса бутунлай бошщача. Бунда элементар зар- 
раларнннг з а̂м урнини, з а̂м импульсини айни бир вацтда ани^ 
улчаб булмайдн. Маълум булишнча, зарранинг урни ва импуль
сини ^лчашда йул цуйиладиган —  хатолар камида Планк дои- 
мийси —  h нинг 2 я  га нисбати (h) га тенг булиши керак. 1927 йи- 
ли Гейзенберг томонидан ани^ланган ноани^ликлар принципи- 
ни куйидагича ифодалаш мумкин: координат ва нмпульс ноани^- 
лигинннг к^пайтмаси h га тенг ёки ундан ортн^ро^. Зарралар 
урнини ёки уларнинг импульсини з а̂р хил ани^лик билан белги- 
лаш мумкин. Бироц параметрлардан бири цанча ашщ улчанса, 
иккинчисини улчашда ушанча катта хатоликка йул ^уйилади. 
Вацт ва энергия з а̂м микросистемаларда худди шундай нисбат- 
дадир.

Элементар зарралар табиатининг икки ёцламалиги, улар з а̂- 
ракатининг ноаницлнги—  буларнинг з^аммасн урганилган цо- 
нунлардан фарц ^илиб, одатдаги нарсаларга зид б^лганлиги-
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дан физикадан хабари булмаган ва диалектик материализмни 
яхши билмаган кишнларнинг асабини цузгата бошлади. Ш у
нинг учун г^ё ирода эркига эга булган элементар зарраларга хос 
«жон» ^ацида фнкрлар пайдо булди.

Зарраларнинг гайри оддий хусусиятлари, улар тобе булган, 
аллацандай цонунлар —  классик физикада номаълум булган ва 
микродунё \одисаларини аницловчи цандайдир сабаблар мав- 
жудлигидан дарак беради. Лекин микрозарраларни тирик орга
низм билан тенглаштириб, уларда а^л у>сил цилиш учун э̂ еч 
цандай асос йуц эди.

Микродунё ^одисаларини урганиш элементар зарралар ^ара- 
катини бошцарувчи «статистик» сабабнятнинг янги формасини 
кашф этишга олиб келди.

13-§. АТОМНИНГ ЯДРО ТУЗИЛИШИ

1903 йилда ннглиз олимн Ж. Ж . Томсон томонидан таклиф 
килинган атом моделига биноан, атом мусбат электр заряди би
лан ) а̂р хил знчликда тулдирилган шардан иборат булиб, элек
тронлар уша мусбат электр «булутнда» сузгандек ^аракатлана- 
ди. Шарнинг мусбат заряди мицдори электронлар заряди йигин- 
дисига тенг булиб, атом бутунлай нейтрал булади. Атомнинг 
ёруглнк чицариши электронларнинг мувозанат уэлатлари атро
фида жуда кичик тебранишлари натижаси деб царалади. Бирок, 
кейинчалик бу моделнинг асоссизлиги аницланди. Шунинг учун 
^озирги ва^тда у фацат атом тузилиши ^ацидаги тушунчаларни 
ривожланиш бос^ичларидан бири сифатида тарихий а^амиятга 
эга.

Атомдаги мусбат ва манфий зарядларнинг та^симланиш ха- 
рактернии билиш учун тажрибада атомнинг ички со^алариии 
синчиклаб «пайпаслаб» куриш зарур эди. Бундай синчковлик 
маш^ур инглиз физиги Эрнест Резерфорд ва унинг ходимлари 
томонидан а- зарра модданинг юп^а ^атламидан утаётганда, 
унинг йуналиши узгаришини — сочилишини кузатиш билан 
амалга оширилдн.

8 -раем. Реэе^орд тажрибасининг схематик куриниши»
I  — ралиоактив радий. 2 —  «-зарралар. 3 —  «кран. 4 —  кУргошны «уй»ча. 5 — ’юпца

пластинка. 6 — сочилгаи a-мрралар.
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Лльфа-зарра баъзи элементларнинг радиаоктив парчаланиши 
натижасида катта тезлик (энергия) билан ажралиб чицувчи ге- 
лнйнинг икки марта ионлашган атомлари эканлиги 1909 йилда 
тажрибалар асосида исботланган эди.

Резерфорд тажрибалари тубандагича амалга оширилдн (8- 
расм). Куррошнндан ясалган «уйча» 4 ичида а -за р р а  манбаи 
булган радиоактив модда 1 жойлаштирилган. Уйча кичик дар- 
чага эга булнб, ундан а- зарралар дастасн 2 читали. Д аста йу- 
лнга металл фольга 5 ^уйилган булнб, ундан утаётган а- зарра
лар узларинннг б о ш л аи тч  ^аракат йуналишини турли бурчак 
остида узгартирадн. Рух сульфит билан ^опланган экранга а- 
зарраларнинг урилиши натижаснда ^осил булган сцинтилля
ция (чацнаш) процесси микроскоп ор^али кузатилдн. а -з а р р а 
лар уз йулида ?^аво молекулаларига ту^нашиб секинлашмасин 
учун бутун асбобни ^авоси суриб олинган идиш ичига урна- 
тнлди.

Натижада, баъзи а-зарралар жуда катта бурчакка орган. 
Тажриба натижаларидан, Резерфорд а-зарраларнинг бундай 
катта бурчакка ofhujh атом ичида жуда кичик .цажмга 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 нборат булнб, унинг марказида Ze мус- 
бат зарядга эга булган, улчами 10_|* см дан катта булмаган 
опф  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 сочилишининг 
ми^дорий назариясини ишлаб чицди ва зарраларнинг бурчак 
буйича тацсимланишини ифодаловчи формулани келтириб чи- 
карди. Бу формулани келтириб Резерфорд ^уйидагича фикр 
юритди. Альфа-зарраларнинг бурилиши уларга атом ядролари 
томонидан булаётган таъсир билан богли^дир. а -за р р а  билан 
»лектронларнинг узаро таъсир этиши натижасида сезиларли 
бурнлнш руй бернши мумкин эмас, чункн электрон массаси 
и зарра массасидан тахминан 7,5 минг марта кичик. а- зарра 
иьуинидан учиб утаётганда унга кулон итариш кучи таъсир ^и- 
лади, яъни

( 2е Ze 2Ze1

бу ерда Ze —  атом ядросининг заряди, 2е эса, а  — зарранннг 
заряди. Бу ^олда зарранннг траекторияси гиперболадан ибо- 
рат булнб, унинг асимптоталарн узаро а  бурчак ^осил цнла- 
дн. Бу бурчак зарранннг бошлангич йуналишидан бурили- 
П1Нни характерлййди.

Резерфорд ^исоблари шуни курсатдики, фольгага туша-
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ётган N та а-заррадан di2 фазовий бурчак ичига уз йуналиши- 
ыи ф бурчакка 5'згартиргам

^ 5  (16)

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

dN . . ш ^  sin* =  const,

яъни бурчак ф га боглиц эмас.
Резерфорднинг а-зарралар моддадан утаётганида мусбат за- 

рядга эга булган огир зарраларнинг кулон кучи таъсирида сочи- 
либ Уз йулини узгартиради деган дастлабки тахмини т^р и  экан- 
лигини исботлайди. Сунгги тажриба натижасида Кулон цонуни 
а-зарралар билан сочувчи зарралар орасидаги масофа 10-1 * см га
ча булганда тугри эканлиги аницландн. 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 
цийматини улчаб, бу элементлар ядроларининг заряди Z мис учун 
29  ±  1, кумуш учун 46 ±  1 ва платина учун 78 ±  2 эканлигини 
аниц.тади (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. Хозирги вацтда Ван-ден Брук гипотезаси 
тасдицланган: Менделеев жадвалида элементлар урнини улар- 
нинг атом огирликлари эмас, балки ядро заряди ^иймати, атом 
номери белгилайди. Менделеев жадвалидаги бир элементдан 
иккинчи элементга утилганда, унинг атом ядросн заряди бирга 
узгаради. Атом номери з а̂м муайян элементнинг химиявий ху- 
сусиятини билдиради.

Альфа-зарра билан атом ядросн орасидаги узаро кулон таъ- 
спридан келиб чиццан бу назариянинг тугрилиги, а-зарра ^атто 
тескари йуналншда цайтариб ташланганида ^ам уни атомнинг 
мусбат заряд со^асига кира олмаслигидан далолат беради.

Шу билан бирга ядро томонга тугри, ани^ йуналншда учиб 
бораётган а- зарра, унга шундай масофада яцинлашадики, ун» 
а-зарранинг бутунлай тухтаган пайтдагн потенциал энергиясинн 
кинетик энергиясига тенглаштириб топиш мумкин:

т. в* 2Ze*_

2 /"mln ’
r min — зарра билан ядро марказлари орасидаги энг кичик масофа). 
Масалан, Z ==• 10, v =  10* см/сек ва та =  4 - 1 , 6 6 - 10- *4 г =  6 ,6  х  
X  Ю- *4 г булганда, rmln ^уйидаги цийматга эга булади:
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Шундай цилиб, а-зарранинг сочилиши буйича утказилган 
тажриба натижалари Резерфорд томонидан таклиф цплннгап 
атомнинг ядро моделини маъцуллайди.

14-§. ЯДРО ЗАРЯДИ, МАССАСИ ВА ИЗОТОПЛАР

Ядронинг электр заряди мусбат ва элементар (электрон) за
ряд мицдорн е =  1,6021 «Ю-1 * k  га карралидир. Уни Ze купайтма 
курин ишида тасаввур цилиш мумкин. Шундай цилиб, берилган 
атомнинг Менделеев даврий системасидаги урнини билдирувчи атом 
номери Z ^ам муайян элементнинг химиявий хусусиятини билди- 
ради.

^озирги вацтда маълум ядроларнинг атом номерлари 0  дан 
105 гача булган цийматларни ^абул цилади. Нейтрон учун 2 = 0 .  
водород учун Z — 1, гелий учун Z =  2 ва .\оказо.

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

Атом ядросининг иккиичи му.\им характеристикаси унинг мас- 
сасидир. 1962 йилгача массанинг атом бирлиги цилиб (1м . а. б.)
физик шкалада кислород вО“  изотопи массасининг ^исми ка

бул цилинган эди.
1 м.а.б. =  О14 массаси =  1 ,6 7 -10-2* г =  931,15 Мэе. Масса-1Ь

нинг энергия орцали ифодаланишини Е — те* муносабатдан фой- 
даланиб топилган. 1962 йилдан бошлаб атом массасининг янги 
углеродли шкаласи цабул ^илинган. Массанинг янги бирлиги ци-
либ углерод «С1* атоми массасининг ^  и;исми ^абул ^илинган.
Массанинг янги бирлиги цис^ача у.м.а.б. белгиланади ва атом 
массасининг хал^аро бирлиги деб цабул цилиндн.

y.M.a.6.J= ^  С^массаси =  931,48 Мэе.

Химиявий шкаланинг атом массаси бирлиги учун кислород изотоп- 
ларининг О1*—9 9 ,7 5 9 % , О17—0 ,0 3 7 % , О18—О,0204%  аралашмаси 
массасининг 16 дан бир цисми цабул цилинган.

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

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

^озирги замой тасаввурларига к^ра атом ядросининг таркиби- 
га протон ва нейтронлар киради. Шунинг учун бу зарралар нук- 
лонлар деган умумий номга эга (латинча—ядро, магиз).



Атом массаси Сутун сондан бирмунча фарц цилади. Ядронинг 
у.м.а.б. даги массасига эиг яции бутун сон ядронинг масса сони 
А деб олинадн. Масса сони жуда ^улай’Дир, чунки у атом ядро- 
сидаги нуклонлар (протонлар ва нейтронлар) сонннн билдиради. 
Берилган элемент атомининг ядроси uiy элементнинг химиявий сим- 
воли билан белгиланади ва символнинг унг томонида, юцорида 
масса сони ^уйилади, чап томонида, пастда, ядронинг заряди Z 
ёзилади. Масалан углерод „С12 ядроси 12 та нуклонга эга булиб, 
протонлар сони 6 та. uNa23 ядроси 23 та нуклон булиб, бундан 
протонлар сони 11 та ва з^оказо.

Шундай цилиб, атом ядроси таркибида Z протон ва N —A — Z 
нейтронлардан иборат А нуклон бор. Бир хил электр зарядга 
(7е ), яъни протонлар сони бир хил. аммо масса сони турлича бул
ган атом ядролари изотоплар деб аталади. Масалан, табиатда 
кислороднинг „О1®, 80 ' 7, „О18 тургун нзотоплари, кремнийнинг 
i«Si2\ ISSi2*, uSi30 тургун изотопларн учрайди ва .ужазо умуман 
Z нинг з̂ ар бир 1\ийматига, урандан кейинги элементлардан таш- 
цари, уртача учта тургун изотоп тутри келади.

Изотопларнинг химиявий ва оптик хусусияти >;ар хил. Табиат
да учрайдиган купгина химиявий элементлар бир неча изотоплар
нинг аралашмгсидан иборат.

Шуни эслатиб утамнзки, атомнинг физик-химиявий хусусият- 
лари нуцтаи назаридан унинг му^им характеристикаси масса эмас, 
балки ядронинг зарядидир. X a,W aTaH ^ам О1*, О17, О18 изотоплар 
массаларининг турлича булишига царамай бир элементнинг атом- 
ларидир, лекин ,N15 ва вО,& узларининг масса сонлари бир хил 
булишига ^арамасдан, улар турли химиявий элемеитларнинг атом- 
ларидир.

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

iHs—яНе3; sLi7—4В 7 ва \оказо.

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

lgAr40—здСа40: MCa44- MTi44

ва ^оказоси булиб 58 та изобарлар жуфти бор.
Бир неча изобар ядролар учлик (триада) изобарларни з о̂сил 

цилади:

«*Zr'*—„М о94—„Ru*4; 60Sn124—иТе124—и Хеш ;

ltTe1S0—мХе130—иВа1,с; м Х е ^ - м Б а 134- ^ 1»4.
Изотоп ва изобар ядролари и характерлашда купинча нейтрон 

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

Шунингдек «кузгу» ядролар тушунчгсидан >̂ ам фойдаланилади: 
Z протонлар ва N нейтронлардан иборат ZX N+Z атом ядроси бул- 
син. Протонлар сони ядронинг нейтронлар сонига тенг (Z, =  N), 
нейтронлар сони эса протонлар сонига тенг (NX= Z )  булган ик- 
кннчи ядро z У'л,+/' биринчи ядрога нисбатан кузгу ядро деб 
аталади. Бош^ача цилиб айтганда, биринчи ядронннг .\амма про- 
тонларини нейтронлар билан, нейтронларини протонлар билан ал- 
маштирилса, биринчи ядро билан биргаликда кузгу ядролар жуф- 
тини ташкил цилувчи 2- ядро .\осил булади. Бундай кузгу ядролар 
жуфтининг биринчиси нейтрон </il ва протон ,//* .\исобла- 
нади.

Еигил ядролар со\асида кузгу ядро жуфтларига

,Н’(1р +  2 л ) - ,Н е * (2 р  +  In); 4Ве7(4 р  +  Зл)— ,Li7(3 p + 4 n )
ни мисол цилиб курсатиш мумкин. Бундай жуфтнинг битта ядро
си купинча радиоактив булади. Кузгу ядроларнинг хусусиятлари 
бир-бирнга анча яцин булади.

Нейтронлар сонн (N) бир хил, лекин протонлар сони (Z) ) а̂р 
хил булган атом ядролари изотонлар деб аталади. Изотон ядро- 
ларга: N — 1 булганда, jH5—2Не3; N — 2 булганда, гНе*—4Li6; 
iV =  3 булганда эса, ,Li*—4Ве7 ва .\оказони мисол цилнб курса- 
ткш 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 ларнннг цийматларидан фойдаланиб, маъ
лум булган ^амма ядроларни абцисса уци буйича А ёки N,  орди
ната уцига Z ^уйилган икки улчамли схемада (Сегре диаграм- 
маси) жойлаштириш мумкин. Бу диаграммада маълум булган 
^амма ядролар анча тор йулакда жойлашадилар. Бу йулакчанинг 
бошида стабил ядролар учун муносабат N/Z =  1, ундан кейин бу 
муносабат орта боради.

Масалан, г<>Са40 учун ^  =  | j = l .  « Z r 80 учун 1,25, e0Ndua 
учун 1,36 ва eoHg2W учун 1,52.

15-§. ЭНГ ЕНГИЛ ЯДРОЛАР

Табиатда одатдаги водороддан ташцари ядро техникасида 
портлатиш моддаси сифатида цулланилувчи огир водород дей
терий мавжуддир. Келажакда у термоядро энергетик цурилма- 
лар учун ёцилги сифатида хизмат ^илади. Огир водород 1932 
йилда топилган эди. Унинг электрон ko6 hfh оддин водороднннг 
электрон цобигидан фарц цилмайди, унда битта электрон мав-
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жуд, аммо огир водород ядроси оддий водород ядросидан тах
минан икки марта орирроцдир.

«Электрон ядро атрофида айланади» деб гапирганда ноаннц- 
ликка йул цуйилади. Хацицатда эса электрон ва ядро умумий 
орирлик маркази атрофида айланади. Протон массаси электрон 
массасидан 1836 марта ортиц булгани учун водород атомининг 
огирлик маркази ядро марказига жуда яциндир, лекин улар бир- 
бирининг устида ётмайди. Дейтерийда ядро массаси протон 
массасидан икки марта ортиц булиб, ядро-электрон системаси
нинг огирлик маркази ядро марказига янада яцинроцда булади. 
Агар ядро массаси чексиз булса, о т р л и к  маркази ядро маркази 
устида ётган булар эди. Оддий ва орир водород атомларидаги 
огирлик марказлари з^олатларинннг бир оз булса-да, фарци атом- 
дагн электронлар энергияси сатутарини узгартиради. Шунинг 
учун дейтерийнинг спектрал чизицлари оддий водород чизи^ла- 
рига нисбатан бир оз силжиган булади. Бу силжишни ^исоблаш 
мумкин. Дейтерийнинг мавжудлигн протондан икки марта 
огирроц ядро учун улчанган силжишнинг ^исоб натижалари би
лан бир хил булганидан кейин исбот цилннган эдн. Спектрал 
тажрибалар учун OFnp водород к^п мицдордаги суюц водородни 
буглатиш йули билан олинади. Оддий водород осон цайнаб 6yF- 
ланади ва цолган цисми OFnp водород билан бойитиладн.

Дейтерий ядросн— дейтон ёки дейтрон бир-бири билан мус- 
та^кам богланган икки зарра —  протон ва нейтрал зарра ней- 
трондан иборат. Нейтрон 1932 йилда Англия олими Жеймс Чед
вик томонидан топнлган. Нейтроннинг массаси 1838,6 электрон 
массасига тенг булиб, протон массасидан бир оз огирроцдир. 
Шунингдек, унинг уз энергияси (масса билан ёруглик тезлиги 
квадратининг купайтмаси) з а̂м куп. Ядродан ташцарида ней
трон барцарор булмайди. Унинг протон, электрон ва яна бир 
элементар зарра — нейтрино (аницроги антинейтрино) га ажрал- 
гунга цадар уртача яшаш вацтн 17 мннутга тенг. Уртача яшаш 
даври нейтронларнинг бошланрич сони 2,7 марта каманнш вац- 
тнга тахминан тенг булади. Бе^арор зарралар, шунингдек, ярим 
емирилиш даври билан, яъни модданинг ярми емирилиши учун 
зарур булган вацт билан з а̂м характерланади. Совет олими 
П. Ё. Спивак бажаргаН улчовларга кура эркин нейтроннинг ярим 
емирилиш даври 11,7 минутга тенг, П. Е. Спивак утказган бу 
ишлари учун олтин медаль олди, шунингдек у Ю. А. Прокофьев 
билан 1962 йилда академик Курчатов номидаги мукофотни ол
ди. Ярим емирилиш давридан уртача яшаш даврига утиш учун 
ярнм емирилиш даврннн 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.

Табиатдаги барча водороднинг 0.999844 цисмини енгил во
дород ва 0,000156 цисмини ёки 0,0156% нни огир водород таш
кил цилади. Инсонлар термоядро энергиясидан тинчлик максад- 
ларида фойдаланишни урганганларида инсоният чексиз энер-
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гетнк манбага эга булади. Агар океанларда мавжуд булган 
барча дейтерий термоядро реакторларида ёцнлса, ердагн барча 
казилма ёцилгилар (кумир, нефть, газ, торф)ни ё^ишдан ^оснл 
буладиган иссицликдан юз миллион марта орти^ иссицлик аж- 
ралади. Бунда биз дунёдаги барча ^азилма ёцилгилар запасини 
шартли равишда 6000 млрд. г деб >;нсоблаймнз.

Юцорида айтганимиздек заряд бир хил, аммо массаси турли
ча булган ядролар изотоплар деб аталади. Оддий ва огир водо
р о д — водороднинг барцарор изотопларидир. 1939 йилда 
Л . Альварец ва Р. Корног (АК,Ш) огир водородии иейтронлар 
билан бомбардимон цилиб водороднинг сунъий изотопи — три- 
тийни 5^осил цилдилар. Тритий ядросида бир протон ва икки 
нейтрон бор.

Тритий барцарор эмас, унинг ярми 12 йилда емирилади. Бун
да у электрон ва антинейтринони нурлаб гелийнинг енгил изото
п и —  «гелий-3» га айланади. Тритийни ядро реакторларида 
«литий-6» ни секин нейтронлар билан нурлантириш нули бн- 
лан олннади. «Литий-6» нейтронни цамраб гелий ва тритнйга 
ажралади. /

Тритийнинг радиоактивлигн кучли ва учувчан булганлиги 
учун инсон организмига таъснри жуда каттадир.

16-§ ЯДРО ТУЗИЛИШИ НАЗАРИЯСИ

Дейтон — мураккаб атомларнинг энг одднйсидир. Аммо бош- 
ца барча ядролар э а̂м, улар цанчалик катта булмасин, протонлар 
ва нейтронлардан иборат. Протонлар мицдори ядро зарядини, 
протонлар ва нейтронларнинг йигиндиси эса унинг масса сони- 
ни курсатади. Гелий ядросида иккита протон бор. Табиатда 
икки типдагн гелий ядроси — гелийнинг икки изотопи мавжуд: 
Гелий-3 ядросида икки протондан таш^ари бир нейтрон .\ам бор. 
Шундай цилнб, унда барча нуклонлариинг сони 3 га тенг. Гелин-4 
ядроси икки протон ва икки нейтрондан иборат. Табиий гелий 
асосан гелий-4 дан нборат булиб, унда гелий-3 ун мннгдан бир- 
га яцин процентнн ташкил цилади. Углерод ядросида олтита 
протон ва олтита (С 12) ёки еттита (С 13) нейтрон бор. Табиий 
углеродда 1,1% ини углерод-13 ташкил этиб, цолган цнсмн угле
род-12 дир. Кислород изотопининг энг куп тарцалганн кисло
род-16 булиб саккизта протон ва саккизта нейтрондан иборат. 
Темнр ядросида 26 та протон бор. Темирнинг турт стабил изото
пи бор: 54, 56, 57, 58. Булардан энг куп тар^алган темир-56 дир 
(91, 64 процент. Олтин фа^ат бир стабил изотопга эга, у олтин- 
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 изотопи бор: уран-234, бу 
изотоп табиатда жуда кам учрайди, уран-235 бу эса, табиатда 
С.714 процентнн ва уран-238, бу эса, 99,28 процентнн ташкил эта- 
ди. Табиатда ^аммасн булиб 92 та элемент ва 300 га яцнн изо-
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топлар маълум, булардан онр цисми радиоактив элементларднр. 
Суиъий йул билан яна 13 элемент топилган, улар 93-элемент 
нептуннйдан бошлаб 105-элементгачаднр. Ядро реакторларнда 
^амда тезлаштнрилган протонлар, дейтонлар, альфа-зарралар 
(гелий-4 ядролари) ва бошца огирроц зарралар билан элемент- 
ларнн бомбардимон цилнш натижасида бир неча юзлаб сунъий 
изотоплар олинган. Сунъий изотопларнинг барчаси радиоактнв- 
днр. Табиий ва сунъий изотопларнинг умумий сони мингдан ор- 
тадн. Ядронинг з^ажми тахминан ундаги нуклонлар —  протон
лар ва нейтронлар мнцдорига пропорцнонал эканлигнни эслаш 
фойдалндир. Ядронинг з^ажмн тахминан нуклон з^ажми билан 
атом огирлиги А нинг купайтмасига тенг. Бундан ядронинг ра- 
днуси нуклон радиуси (тахминан 1,3 ферми) билан атом орирли- 
гидан олинган учинчи даражали илдиз купайтмасига тенг бу- 
ладн.

Ядро нимадан иборат деган саволга илгари бундай жавоб 
берилар эди. Ядро протонлар ва электронлардан иборат булиб, 
протонлар унинг массасннн белгнласа, электронлар эса электр 
зарядларининг бир цисмини компенсация циладн деб айтилар 
эди. Масалан, гелий ядроси туртта протон ва буларнинг заряд- 
ларини компенсация цилувчи иккита электрондан иборат деб 
^нсобланар эди. Аммо тажрибалар назарняни тасди^ламади. 
Аввало, ядронинг улчамлари шунчалнк кичикки, электронлар 
унга сигмайди.

Бунинг исботи учун электрон зарядини бир нуцтага тулланган 
деб фараз циламиз. Унга худди шундай нуцтавий зарядни яцнн 
келтирамиз. Зарядни яцин келтиришда итариш электростатик 
кучларини енгиш учун иш бажаришга тутри келади. Зарядлар 
бир-бирига цанчалик яцин келтирнлса, шунчалик к$п иш бажа- 
рилади ва зарядларнинг потенциал энергияси шунча куп булади. 
Потенциал энергия электроннинг уз энергияснга тенг буладиган 
масофа электроннинг классик радиуси деб аталади. Электрон
нинг уз энергияси Эйнштейн формуласн ёрдамида аницланади. 
Электроннинг радуси 2,8 фермига, протоннинг (шунингдек, ней
троннинг) радуси эса 1,3 фермига тенг (1 ферми-10-13 см). Агар 
атомларнннг ядроси протонлар ва электронлардан нборат бул
ганда уларнинг улчамлари тажрибада аницланган улчамлардан 
анча ортнц булур эди.

Протонлар ва электронлардан иборат атом ядроси схемасн- 
ни тузишга урнниш электроннинг катталиги туфайли ядро ичи
га сигмаганлигн учун . е̂ч цандай ижобнй натижа бермадн. 
Аммо ядро ва электроннинг улчамлари электрон ва протонлар- 
дан тузилган ядро моделей и ннкор цилншга асосий сабаб бу- 
лолмайди. Бу сабабга царши ^лароц электронлар ядро ичига 
тушгач прессланмайдиларми?— деган саволни к$йнш мумкин. 
Бу царши цуйилган саволга яна бошца сабаб келтириш мум
кин ва з^оказо. ^ р о н н н г  протон — электрон тузилишинннг мум- 
кнн эмаслигинн 'исботловчн яццол далиллар мавжуд.
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Гарчи бу далил бошца ядролар мисолнда келтирилган бул- 
са >̂ ам уни дейтон мисолида курсатиш мумкин. Дентон 1932 
йилда топилган эди. Бу вацтда атом ядросининг ^ациций ту- 
зилиши равшан эди.

Ядрода уни ташкил' цилувчн зарраларнинг сони жуфт з^олда 
бир-бирига параллел ёки антнпараллел йуналишн мумкин. Агар дей- 
тоннн икки протон ва бир электрондан иборат деб ^нсобласак, уч
зарранннг спини бир томонга йуналганда ядронинг спини га тенг
булиши мумкин. Агар икки зарранннг, спини антнпараллел булнб 
бир-бирини компенсацияласа ва ядронинг спини компенсация ^и- 
линмаган учннчн зарранннг спннига тенг бУлса, у \олда ядронинг

спини -^га тенг булиши керак. Тажрибада ’дейтоннннг спини I га

тенглнги ани^ланди. Бундан дейтонда спини  ̂ булган зарралар
сони тоц булолмайди деган хулоса келиб чикади. Бопл^а ядролар- 
да ^ам худди шундай карама-царшилик руй берди. Ядронинг про
тон— электрон тузнлишн квант механикаси асосларига зид булиб 
чиадани учун ундан воз кечншга т>трн келди.

Фнзнклар ядронинг мавжудлигинн билар эдилар, аммо унинг 
кандай тузилганлнгини, анпцроги цандай зарралардан ташкил 
топганнни билмас эдилар. Бу 1932 йилда нейтрон топнлгандан 
сунг ^ал булдн. Нейтрон топнлиши билан уша йилнинг узидаёц 
совет олими, ^озирда Москва университетинннг профессор!! 
Д. Д . Иваненко барча ядролар фацат икки хил заррадан — ней
тронлар ва протонлардан иборат деб тахмин цилди. Бир оз вацт 
Утгач, бу гипотезани немис физигн В. Гейзенберг батафсил иш- 
лаб чицди. ^ознрги вацтда ядронинг нуклон тузилишига царшн 
булган бирорта ^ам факт йу^.

Дейтон спининннг бирга тенг булиш сабаби ундаги протон ва 
нейтрон спинларининг параллел ориентациясиднр.

17-§. ЯДРО КУЧЛАРИНИНГ ТАВСИФИ

^озирги вацтда ядро кучларининг таъсир цонуни ва бу куч- 
ларнинг табиати тула ^ал цилингани йуц. Шунинг учун ^ам 
ядро кучларининг характери ^ацидаги тажрибалар му^им а.^а- 
миятга 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- 
ган ^амда ядроларнинг узаро буладнган таъсирлари.

3. Ядро таркибидаги нуклонларнинг узаро таъсирлари. 
^озирги замон тушунчаларига кУра ^амма курсатиб утилган

группалар учун содир буладнган бнрдан-бир ^одиса— нуклонлар- 
аро мезон алмашинишидир. Тажриба маълумотларидан чи^ади-
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ran ядронинг асосин хусуснятларннн цуйидагича таърифлаш 
мумкин:

1. Ядро кучлари нуклоннинг уртача богланиш энергняси 
7— 8,5 Мэе булишини таъмиилай оладиган жуда катта ^иймат- 
лари билан характерланади. Бунн та^цослаш учун цуйидагини 
курсатиш мумкин. Электромагнит таъснр кучлари атом ва моле- 
кулаларнинг богланнш энергиясини бир неча электрон-вольт, 
ташци ва урта — электронлар ва атом ядросиникнни эса унларча, 
юзларча ва мингларча электрон-вольт булишини таъминлай ола- 
ди, холос.

2. Ядро кучлари электромагнит ва гравитацион кучлардан 
фарцли улароц, цисца масофада таъсир этувчи кучлар булиб, нук- 
лонлараро масофанинг орт иши билан кескин камайиб боради. 
Ядро кучларининг масофа ортиб бориши билан камайишини баъ-

зан та^рибан у  е  ёки бош^а типдаги функциялар билан ифо-
да этиш мумкин. г0 масофадан каттароц масофаларда ядро куч
лари нолга тенг булиб ^олади. Ядро кучларининг энг муз^им 
хоссаларидан бири туйиниш хусусиятига эга булншидир, яъни 
ядродаги з̂ 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 з̂ ам мавжуд булади. Ядро куч- 
ларннинг туйиниш хусусияти ядродаги богланиш энергиясининг 
нуклонлар сонига пропорционал булишига олиб келади. Ядро 
моддасининг зичлиги з̂ ар хил ядролар учун тахминан бир хил 
булади, буни ядро з^ажмининг А га пропорционаллиги мисолида 
з а̂м куриш мумкин. Шундай ^илиб ядрони «ядро моддаси»дан ёки 
ута ю^ори даражада конденсирланган «нуклон суюцлиги»дан таш
кил топган деб цараш мумкин. Бу эса атом ядроснни «нуклон 
сую^лиги» томчисига ухшатиш имконини бераш.

Ядро кучларининг туйиниш хусусияти жуда муз^им хулосага 
олиб келади, яъни нуклонлараро таъсир з^амма жойда торти- 
шиш кучидан иборат булмасдан, балки я^ин масофаларда ита- 
риш кучига айланиб цолади. Бу эса нуклоннинг улчами чеклан
ган эканлигидан далолат беради. »Агар ядро таъсири фацат 
тортишиш кучи билан чегараланнб цолганда эдн, зарралар бир- 
бирига ботнб кетишга интилган буларди ва шу билан ядро — 
з^ажмннинг А га пропорцноналлик цонуннни бузгаи буларди.

4. Ядро кучларининг туйиниш ва цис^а масофада таъсир 
этиш характернни тушунтириш учун ядро кучларини оддин мо- 
лекулалардагн химиявий богланиш кучлари каби «алмашинувчи 
кучлар» деб цабул килиндн. Бундан иккита ядро орасндаги ядро 
кучлари учинчи зарранинг алмашиниши натижасида вужудга 
келади деган хулоса келиб чицади.

^озирги замон тушунчаларига кура бундай учинчи зарра 
я ( л +, л°, л - ) мезонлардан бири ёки бошца ошр мезонлардан 
бири булиши мумкин.
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5. Ядро кучларининг яиа бир асосий хусусняти ^ар бир нук- 
лоннинг спин ва орбитал ^аракат моментларининг бир-бирига 
нисбатан йуналишига, боглицлиги, яъни спи н— орбитал харак- 
терли булишлигида курнш мумкин. Ядрода спин — орбитал т а ъ 
сир му.\им роль уйнайди ва у умумий таъсир энергиясинннг 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 спинларпнинг бир-бирига нисба
тан йуналишига богли^лигида ^ам курнш мумкин. Масалан, ядро 
кучлари п ва р орасидаги таъсир спинлари параллел булганда 
спинлари ^арама-царши булган хрлдагига Караганда анча фар^ 
^илади. Бундай хулссанинг далили сифатида секин нейтронлар- 
нннг ортоводород (иккала протон спинларининг йуналиши бир хил, 
S n— 1) ва параводород (спинларининг йуналиши царама-^арши, 
S„ =  0) молекулаларида сочилиши тажрибасининг натижаларини 
олиш мумкин. Агар ядро кучлари (гг — р) нинг узаро таъсири 
спинларнинг узаро йуналишига богли^ 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 интенсивлигнга цараганда 30 марта катта экан- 
лигини курсатади.

7. Ядро кучларининг циймати узаро таъсирда булаётган нук
лонларнинг зарядларига боглиц булмайди. Ядро кучларининг за- 
рядга богли^ булмаслиги изотопик инвариантлик деб аталади, 
Бу эса иккита протон (р — р) ёки иккита нейтрон (п — п), 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- 
тронларнннг протонларга, протонларнннг эса нейтронларга ай- 
ланиши натижасида вужудга келишнни юцорида айтиб утган 
эднк. Нейтрино ^ацидаги гнпотезаларга асоеланиб, з а̂р бир мана 

; . шундай процессда икки з а р р а — электрон ва нейтрино алмаши- 
нувчи зарралардир, деб айтиш мумкин. Масалан, нейтрон ва про
тон уртасидаги узаро таъсир натижасида нейтрон протонга айла- 
нади, айни вацтда электрон ва нейтрино чицаради; кейинро^ 
электрон ва нейтринони протон ютади ва узи нейтронга айла- 
нади.

Ферминннг бета — парчаланиш назарнясига асосан ядрони 
бутун з^олича сацлаб турадиган куч мицдорини з^исоблаб чи^а- 
рнш 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 ^илади. 
Фермининг бета — парчаланнш назариясига к^ра, з^исоблаб чн- 
цилган кучлар мнцдорн туцнашувларни Урганиш тажрибасида 
олинган натижалардан анча кам булиб чицди. Шундан цнлиб, 
тажриба билан назария Уртасида яна жиддий мунозара тугилди.

Буни бартараф этиш мацсадида япониялик физик Юкава 
1935 йилда бир гипотезани майдонга ташладн. Бу гнпотезага 
кура, протонларнннг нейтронларга айланиши электрон ва ней- 
тринонинг ютилиши йули билан эмас, балки электрон массасидан 
бир неча юз марта ортнц массали зарралар алмашуви йули би
лан рун беради. Бу зарранинг массаси протон ва электрон мас- 
саларн уртасидагн оралиц цнйматдан иборат булгани сабабли 
бу зарра мезон деб атала бошланди. Электронга нисбатан олган- 
да мезоннинг асосий хусусияти унинг барча нуклонларни бирга 
тутнб тура оладиган ута «ёпиштирувчи» цобилиятга эга були- 
шндир.

Юкава мезоннинг мавжудлиги тажриба билан назария урта
сидагн фар^ни бартараф эта олишини курсатиб утди. Ядронинг 
бета-нурлар чицаришини икки босцичли процесс деб царалишн 
керак: бнринчи босцичда — нейтрон протон ва манфий мезонга 
айланади; иккинчи бос^ичда — мезон ички куч таъсирида элек
трон ва нейтринога парчаланади. Ядронинг позитрон тарцатиши 
з а̂м икки босцичда руй беради: протон нейтрон ва мусбат мезон
га айланади, кейинроц, мусбат мезон эса, позитрон ва нейтри
нога парчаланади.

Олдинига Юкава гипотезаси унча эътибор цозона олмади, 
бнроц орадан бир неча йил утгач, Юкава айтиб утган хоссалар- 
га эга булган зарра кашф этилди. Бнр неча йил му^аддам аме- 
рикалик олимлар томонидан космнк нурларда позитроннинг то- 
пилиши сингари мезон з а̂м шу тарзда кашф этилди. Улар 
Вильсон камерасида массаси электрон массасидан царийб икки 
юз марта орти^ булган ва зарядн бирга тенг булган космик 
нурлар изини кузатишди. Мусбат ва манфий мезонлар з а̂м мав
жуд булиб, улар ички куч таъсирида парчаланиб, секунднинг 
миллиондан бир булаги мобайннда электрон ва нейтринога ай
ланиши маълум булди.

Кейинроц космнк нурлар мезонлари ядро кучларн мицдори- 
ни аницлашда назарда тутишга тугри келадиган зарраларнннг 
айнан Узидир деган фикр келиб чицди. Бирок тез орада бу фнкр 
рад этилди.

Маълум булишича, космик нурлар мезонлари ядро билан 
камдан-кам ^заро таъсирда булади: улар цалин жисм цатлами- 
дан з̂ еч ютилмай утаверади.

Модомики шундай экан, ядроларни бириктиришда улар асо
сий роль уйнашини кутиш мумкин эмас. Ядро кучларн з^ацида- 
гн аввалги проблема ечилмай ^олавердн. 1947 йили Пауэлл ва 
унинг Англиянинг Бристоль шазфндагн з^амкасблари янада 
огирроц мезонни кашф этишдн. Бунда улар фотоэмульсия усу-
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лидан фойдаландилар. Мазкур усул зарядланган зарралар 
эмульснядан утаётганда зарралар йулидаги доначаларнинг 
«ёругланишига» асосланган.

Эмульсия цайта ишлангач, бу й^л туц тусли доналар тарзида 
иамоёи булади ва уии микроскопда куриш им кони тугиладн. 
Изнинг узунлиги ва донанннг зичлигига кура, зарранинг массаси 
ва энергиясини ани^лаш мумкин. Пауэлл фотопластинкаларга 
космик нурлар таъснр эттириб, унда цатор нзлар мавжудлигнни 
аницлади. Улар оралн^ массали ва бошца оралиц зарраларга 
тезгина булнннб кетадиган зарраларнинг учиб утишига богли^- 
дир. Мазкур оралиц зарралар авваллари космик нурланишларда 
кузатилган зарраларга ухшашдир. Олим бу мезонларни бир-би- 
ридан фарц ^илиш мацсадида енгилро^ зарраларни мю-мезон- 
лар деб ва янги кашф этилган огирроц зарраларни эса пн-ме- 
зонлар деб аташни таклиф этди.

Пауэлл кейинроц анча сезгир эмульсия ёрдамида ажойиб фо- 
тосурат олдн. Унда мезонларнннг мунтазам узгаришн кузга таш- 
ланиб турадн. Биринчи из пн-мезонга тааллу^ли булиб, унда 
зарралар зичлигининг пастдан ю^орига томон орта бориши ку- 
ринади.

Кении пи-мезоннинг умри ннз^оясига етади ва уз изини ^ол- 
дирадиган мю-мезон пайдо булади (9 -раем), шцоят у электрон 
чицариш билан тугайди.

Пи-мезонлар устида ^тказилган кейииги тадцицотлар шуни 
курсатдики, улар ядро билан f o h t  кучлн таъсирда булади в а ,  
шуб^асиз, Юкава айтиб утган зарра каби характерга эга. Пи- 
мезонларгина ядрода протон ва нейтронни бирга боглаб турадн; 
бундай зарралар пион деб аталади.

Мезонларнннг бош^а з̂ еч ^андай манбалари йуцлигн туфай- 
ли дастлабки тад^нцотлар космик нурланишлардаги мезонлар 
билан олиб борилди. Кейинчалик катта тезлатгич курилмала- 
рида сунъин йул билан мезонлар олиш мумкинлиги ани^ланди. 
Ута ю^орн энергияли протонлар дастаси енгил элементга йунал- 
тирилса, унда к^п мицдорда мезонлар тар^алишини куриш мум- 
кнн. Кейинги йилларда ^урнлган улкан тезлатгнчлар асосан з^ар 
хил мезонлар олиш учун мулжалланган. Шундай цилиб, пи-ме
зон ва мю-мезонлар дастасини олиш имкони тугилди. Бу з̂ ол
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улар хусусиятларини урганишнн анча енгнллаштирди. Аницла- 
нишича мусбат, манфий ва нейтрал пионлар мавжуд. Мусбат ва 
манфий пионларнннг массаси 273 электрон массасига, нейтрал 
пи-мезоннинг массасн эса 264 электрон массасига тенг. Пн-ме- 
зонларнинг яшаш даври цисца: зарядланган пионнинг уртача 
яшаш даври царнйб 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 нуцолнб кетади, унинг массасн гамма-нурлар тарзида 
намоён булувчи энергияга айланади.

Мю-мезонлар ёкн мюонларнинг 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, манфнйси эса 
электрон ва икки нейтринога парчаланади. Бу икки нейтрино 
^аракат мнцдори моментинн сацлаш учун зарур булади. Пи-ме- 
зонлар ядро кучлари назарияси учун f o h t  муз^им а^амият касб 
этади. Бироц мю-мезонларнинг а^амияти з^алн ани^ланмаган.

Мюонлар, электронлар ва позитронлардан фарцлн улароц, 
пионлар нуклонларга осонгина ютнлади ва маълум шаронтлар- 
да осонлнк билан чнцарилади. Шу сабабли зарядланган зарра
лар электромагнит майдони билан уралгандек булади, нуклон- 
лар доим пи-мезон майдони билан цуршалган булади.

Пионлар ядроларнинг узаро таъсиринн з^ам амалга ошира 
олади. Бунда улар электромагнит, гравнтацнон ва табиатдаги 
мавжуд бошца кучлардан .\ам анча устунлик ^илади.

«Ядро кучлари» иборасинннг доим цулланилавермаслигини 
айтнб Утиш фойдалидир. Купинча бу уринда «кучли таъсирла- 
шув» ибораси ншлатилади. Яна уч хил таъснрлашув: кучснз, 
электромагнит ва гравнтацнон таъсирлашувлар мавжуд. Химия- 
да реакция тезлиги доимийси мавжуд булганидек, физикада з^ам, 
з^ар з^олда химнядагнга ухшамаса-да, лекин алоз^ида таъснрла
шув доимийси мавжуд.

Пи-мезонлар майдони з^осил цнлган кучли таъсирлашув, тах- 
минан 15 га тенг булган энг юцори доимийлнк билан характер- 
ланади. Электромагнит майдон квантлари вужудга келтирган 
электромагнит таъсирлашувлар — таъснрлашувларнинг энг куч- 
сиз туридир( доимийси 1/137). Электрон ва нейтрино майдонида 
з^осил булган кучсиз таъсирлашувлар одатда бета-парчаланиш- 
да ёки мезонлар парчаланишида намоён булади. Кучсиз таъ- 
сирлашувларга жуда кичик богланиш доимийси (масалан, 10~и ) 
мувофи^ келади. Низ^оят, гравитацион таъснрлашувларнинг 
интенсивлиги кучсиз таъсирлашувларникига цараганда янада 
ка м ро^.

Э^атто энг огир элементар зарраларнинг богланиш доимийси
10-4* дан ошмайди. Бу кучсиз таъсирлашувларга цараганда 
анча кучсиздир.
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Ну клонларнинг ички структураснга «цул солиш» учуй физик- 
лар тезлатилган электронлардан ва ута «цаттиц» гамма нур- 
лардан фондаланишга царор цилдилар. Нентронда ажойиб ва 
галати доллар юз беради: унинг электр радиуси нолга тенг ёки 
з^ар з^олда протонникидан анча кам. Бу нейтрон ё бутунлай ней
трал, ё унинг ичида электр заряди нротонннкнга цараганда бнр 
неча ун марта кам масофада тупланган деган гапдир. Умуман 
олганда, «элементар» зарралар — нуклонларни Сатурн планета- 
сига ухшатиш мумкин. Марказий цисм — узак — пнонлар билан 
■^уршалгани учун уни «мезон пустини» ичида деб царалади. Агар 
Узак мусбат булнб, «пустнн» нейтрал пионлардан тузнлган бул
са, бу з^олда у протон булади; манфий пионлар билан цуршалган 
булса, у нейтрон булади. Протоннинг узагн нейтрал булиши з^ам 
мумкин, бунда «пустнн» мусбат пионлардан иборат булади. 
Шунга мувофиц, нентронлн нейтрал ядро нейтрал пионлар би
лан цуршаладн.

Маълумки, нуклонлар юцори энергияли зарралар билан пар- 
чаланганида янги мезонлар з^осил булади. Лекин бунда нуклон
лар устидаги «пустнн» олиннб, узак цисми «ялангочланиб» цо- 
ладн деган маъно келиб чнцмайди. Нуклон узининг дастлабки 
цнёфасини йу^отмайди. Бу ерда ran пионларнинг низ^оясизли- 
гида «эмас. Пионларнинг купайиш цобилиятн уларнинг нуклонлар 
ичида мавжудлигини мутлацо англатмайди.

Бнр нуклонли структура доим бошца нуклонлн структурага 
утиб турадн: протон ва нейтрон эса, улардан з^ар бирининг тур
ли хил .\олатдаги аралашмаси з^нсобланади. Бироц мезон «пус- 
тини»га уралган нуклон узакларннинг цнёфаси протонлар ва 
нейтронла^рнинг электр радиусларининг кескин фар^ланншн 
тУгрнсидаги маълумотларга асло мувофиц келмайдн. Нейтрон 
узагн мусбат зарядланган булншн мумкинлнги юцорнда айтнб 
утилган эди.

Совет олимларидан Д. И. Блохинцев, В. С. Барашенков ва 
Б. М. Барбашов нуклонларнинг электромагнитлн тузнлншнга 
оид назарияни таклиф этдилар. Бу назария тажриба маълу- 
мотларига мутлацо тугрн келади. Унга кура умуман, нуклон 
учун ва унинг узаги учун электростатик зичлик тацсимотининг 
мавжуд эканлигн тахмин цнлинади. Протон заряди унинг узаги- 
га (узакнинг нейтрал булиши з^ам мумкин «эканлигн з^ацида 
юцорнда сузлаган эдик) нисбатан анча мусбатднр. Нейтрон уза- 
ги з^ам ё нейтрал, ёки мусбат (манфий «пионлар пустини»да) 
булади. Демак, нейтроннинг ичи з^ам турлича ^исмларга булин- 
ган экан. Бундай цисмлардан бирнда мусбат заряд, бошцасида 
эса уни мувозанатловчи манфий заряд булади.

Мана, нуклонларнинг нацадар мураккаб тузилганлигн энди 
аён булди. Энг оддий жисмлар з^ам шундай мураккаб кУриниш- 
га эга булади.

Нуклонларнинг нуклонларда сочилиши буйича олиб борилган 
тажрибалар шуни курсатднки, нуклон узагн ёки бош^ача айт-
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ганда, керннинг радиуси царийб 0,2 фермидан иборат. Икки нук
лон кернлари бир-биридан кучли нтарилади. Алмашиниб турув- 
чн мезон кучларн таъснрига боглнц булмаган нтарилиш куч- 
ларининг табнати з^али аницланмаган. У з^озир лабораторияларда 
текшириляпти. Кернда нуклоннинг царийб 80 процент массаси 
т^планган булиб, цолган масса эса ута юмшоц мезон «пустини» 
ни з^осил цилади.

19-§. СУНЪИИ АТОМ

Физнклар Резерфорд утказган тажрибага асосланиб атом 
ядроснни турли йуллар билан парчалаш устида иш олиб борди- 
лар. Хилма-хнл атомларнннг турли зарралар ёрдамнда узлуксиз 
бомбарднмон цилиниши ядронинг нацадар мураккаб тузилган- 
лигини ва микродунё цандай цонун ва кучлар асосида бошца- 
рилаётганлигини тасаввур цилишда, уни тушунишда фанга ёр- 
дам курсатди. Агар физиклар атом ядросини парчалаш борасида 
шунчалик жонбозлик курсатмаганларида эди, з^озирги кунда 
инсоният ядро энергияснга з^ам, купгина бошца сунъий радиоак
тив изотопларга з^ам эга б^лмас эдилар. Купгина элементар зар- 
раларнинг кашф этилиши з^ам шунга богли^. Атом ядросини 
бомбардимон цилишни синчковлик, пухталик билан утказилади- 
ган анализга таццослаш мумкин. Биро^ фанда анализ тугагач, 
з^ар доим сннтезга утиладн. Шунинг учун з^ам сунъий атомлар 
яратиш з^ацида фикр юритиш уринлидир.

Позитроннинг кашф этилиши з^ацида гапирганда ажойиб бнр 
нарса эътиборнмизни жалб этган эди. Гап шундаки, электрон ва 
позитрон бир-бири билан учрашганда, купинча, икки ва камдан- 
кам з^оллардагина уч ёки бир квантга аннигиляцияланади (анни
гиляция— латинча йуцолнш, бартараф этиш демакдир). Бу 
з^ацда кейинроц тухталнб утамнз. Хозир эса биринчи сунъий 
атом — позитроний з^ацида гап юритамиз.

Позитрон ва электроннинг учрашуви вацтнда позитроний 
(уларнинг аннигиляцияланувига цадар) з^осил булади. Уша цис- 
ца вацт ичида (секунднинг цандайдир улуши давомида) зарра 
ва антизарра бе^арор атом системасини вужудга келтнради. 
Улар олдинма-кенин массанинг умумий маркази атрофида ай
ланади. Позитроний электрони протон атрофида айланадиган 
водород атомига ухшайдн.

Позитроннинг массаси электронннкига тенг булганлигндан, 
бундай сунъий атом водород атомидан тахминан 1000 марта 
енгилдир. Шундай булса-да, позитроний диаметрн водород ато
мининг диаметридан икки марта ортн^ булиб, унинг яшаш вацти 
баъзан секунднинг ун миллиондан бир улушига, баъзан эса ун 
миллиарддан бир улушига тенгдир. Бирок вацтнинг шу даража 
цнсца булишнга царамай, позитрон ва'Электрон ц ар mi б миллион 
марта айланиб улгурадн. Сунг позитрон ва электрон аннигиля
цияланади — ёруглнк квантларига айланади.
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Аннигиляцияда нима учун бир эмас, балки икки ёки ундан 
ортиц мнцдорда фотон вужудга келади? Бу ерда з^ам цатъий 
|^онун — .\аракат мнкдорининг са^ланиш цонуни з^укм суради. 
Узаро таъснрда цанча жнем цатнашишидан ^атьи назар улар
нинг з^аракат мицдорларининг йигиндисн узгармай цолаверади. 
Хар ^андай з^аракатга мувофиц келаднган царши з^аракат з^осил 
булади. Мисол: мнлтицдан уц отилиб чиццач, милтиц цундоги 
елкага итарилади, демак, турткн з^аракат вужудга келади. Бир 
фотоннинг отилиб чпцишидан сунг (электрон ва познтроннннг 
аннигиляцияланиши натижасида) турткн з^аракатнинг цайтари- 
лишн муцаррар: бунда царама-царши томонга х,ам ушанча миц- 
дордаги энергияли фотон отилиб чицади.

Баъзи з^олларда позитроний узидан сунг учта фотон ^олди- 
радн. Назарияда курсатнлишича, янада купро^ ми^дорда квант- 
лар з^оенл булиши э.унмол. Шуниси з^ам борки, аннигиляция 
жараённда ажралиб чик^ан энергия ана шу квантлар уртасида 
тенг тацеимланади. Лекин купинча, позитронии иккита (парапоз- 
троний) ва учта (ортопозитроний) фотон з^осил цилиб, йу^олиб 
кетадн. Парапозитронийнинг яшаш даври 1,25*10~10 секунд, 
ортопозитронийники эса 1,4*10“ 7 секунд.

Бунинг сабаби нимаданлигини ани^лаш учун яна спинларга 
мурожаат к,нлиш керак. Позитроний мавжуд ва^тда электрон ва 
позитрон спинлари бир-бирнга ё мувофиц тарзда, ё царама- 
^арши йуналган булади. Демак, спинлар мажмуи 1 ёки 0 га тенг 
булади. Спинлар мажмуи 1 га тенг булса, ортопозитроний 0 га 
тенг булса, парапозитронин мавжуд булади. Позитрон ва элект
рон аниигиляцияланиш вацтида мунтазам равишда нозик ва му- 
раккаб таъсирлашувлар булади. Бу таъсирлашувлар зарра 
спннларннинг йуналишлари билан белгиланади.

Харакат мнцдори моменти са^ланиш ^онунига кУра спини 
бирга тенг булган ортопозитронийнинг икки фотонга булиннши- 
га йул цуймайдн. Ахир, икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 ёки
0 га тенг-да! Энди фацат битта йул цолди, у з^ам булса, ортопо
зитронийнинг учта фотонга булинншнднр. Бир хил йуналишдаги 
икки фотоннинг спинлар мажмуи 2 га тенг булади. Учинчи фотон 
эса ортопозитроннй спинининг бирга тенг эканлигини англатади. 
Ноль спинли парапозитронийнинг иккита царама-^арши йуна- 
лишли фотонга парчаланиши эз^тимолдан холи эмас.

Позитроний — сунънй атомнинг бирдан-бир куриниши эмас. 
Уни сохта атом (псевдоатом) деб аташ мумкин. Квант майдонн 
мезон атоми з^ам з^осил булиши мумкинлигини курсатади. Атом 
ядроси атрофида айланаётган электронларни манфий мезонлар 
билан хаёлан алмаштирнб, ушандай атом — мезон атоми з^а^ида 
тасаввурга эга булишимиз мумкин. Ю^орида айтиб утганимиз- 
дек, электроннинг з^ар бир энергетик з^олатига маълум (дискрет) 
орбита тугрн келади. Агар атом ядроси ташцаридан фотон олса, 
ядронинг энергняси ортади ва электрон анча юцори энергетик 
сатз^га утади.
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Электр кучлари электронни аввалги орбитаснга цайтаради ва 
ютилган энергияни ядро яна фотон тарзнда цантарнб чицаради.

Хар бир элемент атоми цатъий энергетик орбитага эга. Ш у
нинг учун ^ам ядродан нурланган фотонлар нурланишининг 
цатъий частотада булиши билан характерланади.

Агар водород атомндаги электрон манфий мезон билан ал- 
маштнрилса, у ^олда мезон ^ам цатъий орбитага эга булади. 
Агар электрон мюон билан алмашса, бунда э^тимол цилинган 
србитанинг диаметрн 206 марта кичик булади (буни мюоннинг 
электрондан 206 марта оифлиги билан цнёслаш мумкин). Нур- 
ланадиган атом фотонларининг тулцин узунлнклари ?^ам шу 
тарзда камая боради. Буни манфий пнонларда юз берадиган 
барча ^олларда кузатиш мумкин, биро^ бунда орбиталар диа- 
метри ва тулцин узунлиги 273 марта цисцаради.

Тулцин узунликларининг шу тарзда цнс^аришинннг натижасн 
улароц, куринадиган ёруглик урнига атом ута олиш цобилияти 
паст булган рентген нурлари тарцата бошлайди. Ядро билан 
буладиган таъсирлашувларнинг кучсизлигн туфайли мю-мезоа
том к^пинча ютнлгунга цадар парчаланиб кетади, пи-мезоатомда 
эса, аксинча атом парчалангунга цадар пи-мезон ядро томони- 
дан ютилиб булади. Мезонлар ядро яцинида ^аракатланиши 
туфайли мезоатомда ядронинг улчамн ва шаклларини тадциц цн- 
лишда му.уш а^амият касб этади. Яцинда Альварец уз шогирд- 
ларн билан мю-мезомолекулалар пайдо булиши мумкинлигини 
хам аницлади.

Биринчи мезоатомлар синхроциклатронда олинган эди (пн- 
мезоатомларни 1952 йилда Камак, мю-мезоатомларни эса Фит ва 
Рейнуотер кашф этган). Енгил элемент мезоатомларида мезон
ларнннг бир орбитадан иккинчи орбитага утганда нурланувчн 
квантлар тулцин узунлнклари шу мезоатомга мос келувчи оддий 
атомда электронларнннг утишида уэсил булувчи нурланишлар 
туллии узунлигндан ^нсца булади. Азот ва углерод каби нисба- 
тан енгил элементлар устнда олнб борилган тадущотларда ме
зоатом ва оддий атом тарцатган нур тулцин узунлиги мюон ва 
электрон массаларннинг 206 каррали фарцнга мутлацо мос кел- 
ган. Огирроц элементлар устида утказилган тажрибаларда рент
ген нурлари энергняси кескин камайиб кетди. Бунннг боисн нн- 
мада? Ядроси атрофида 82 та электрон айланадиган цургошнн 
атоми моделини куриб чицайлик. Агар шу электронлардан бири 
мезон билан алмаштирнлса, унннг мумкин булган энг яцин орби- 
таси орбиталаридан энг яцинининг олектронига 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 ran. Kjpfoujhh 
атоми ядросининг диаметри эса 1,7*10~13 см га тенг. Демак, 
мюон орбитаси атом ядросининг ичидан утади. Бу шуб^асиздир. 
Микродунёда узидан ^тказмаслик хусусияти мавжуд эмас. Шу 
туфайли, атом ядроси каби ^та зич жнсмларда ^ам мюон бе*
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малол з^аракатлана олади. Мюон секунднинг цандайдир юз мил- 
лиондан бир улуши давомидаёц ядро ичида триллион марта ай- 
ланиб читали, сунгра уни ядро моддалари ютадн.

Пион нуклон билан узаро шнддатли таъсирда булади. Шу- 
нинг учун з^ам пион ядрога яцин булган орбитага келиши билан 
протонга ютнлади. Ютилган пион энергияси ядрони f o h t  катта 
куч билан портлатади. Буни фотография эмульсиясининг ^алин 
^атламида з^осил буладнган 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 магнитонн урнига-1-2,79, нейтрон учун 
эса ноль урнига.— 1,913) уларда заряд ва массанинг бир хил 
тацсимланмаганидан дарак беради. Нуклонларнинг заряди улар- 
нинг массасига нисбатан купроц тар^оцднр. Нуклоннинг массаси 
асосан ядро марказида тупланган. Нейтронда магнит моменти- 
нинг булнши нейтроннннг урта .\исобда нейтраллигнни, з ^ и ц а т -  
да эса мураккаб структурали зарядга эга эканини курсатади. 
Текширишлар нейтронлар тузилишининг дастлабки тасаввурини 
тасдицлади. Бундай текширишлар айницса Совет Иттифоцида 
ва AKjLU да жуда куп утказилди. Нуклон радиуси 0,2 фермйга 
тенг булган огир узак ёки кернга ва деярлн FOBaK цобицца эга. 
Заряднинг протон ва нейтроннинг з^ажми буйлаб тацсимлани- 
шини аницлаш со^аснда энг нозик улчашлар Стенфорд (А1\Ш) 
университетида профессор Р. Хофстадтер ра^барлигида утказил- 
ган. У бу ншлари учун 1961 йилда физика соз^аси буйича Но
бель мукофотпни олган. Р. Хофстадтер протон ва нейтронларни 
(дейтой таркибида) жуда катта энергияга эга булган электрон

лар дастаси биЛан нишонга олган. Стенфорд университетидаги 
электронларнн тезлатувчи тезлатгич электронларни 2 Гэв гача 
тезлаштира олади. Электрон дастасининг катта энергияга эга 
булнши туфайли Р. Хофстадтер нуклон ичига «чуцурроц назар 
солиш»га муваффац булдн.

2 Гэв энергияга мос булган де Бройль тулцин узунлигини' 
унинг формуласидаги импульс урнига электроннинг ёруглик тез- 
лигига булинган энергия мицдорини цуйиб аницлаш мумкин:

^ - 7 - ? - 10-14 *  - 0 *1 
Туллии узунлнги 0,1 фермйга яцнн экан, демак, унга мос келган 
энергиялнк электронлар ёрдамида нуклон ичннн радиус буйлаб 
текшнрганда з^ам тахминан ана шундай аницликка эга буламиз.

Олинган маълумотларга кура, протон кернида 10— 12 про- 
центга яцнн мусбат заряд булади. Нейтрон кернида з^ам мицдор 
жнз^атдан ана шунча заряд булиб, у манфийдир. Нейтрон кер- 
нидаги заряд з^ацнда аниц бир фикр йуц. Баъзилар у з^ам про
тонга ухшаш мусбат зарядланган деб ^исоблайдилар. Виз
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р. Х оф стадтер  тажрибаларини деярли ашщ деб ^исоблаб унинг 
н а т н ж а л а р и я и  келтирднк. Аммо уларнинг узнл-кесиллиги ^а^ида 
тули^ ишонч Йук- Нуклон тузилишн .\а^нда ишончли назария 
булмагунча нуклониинг *ажмн буйича заряд ва масса та^симо- 
тининг тугрилнги ^ацида баъзи бир шуб.\алар булади, албатта.

Протон зарядинииг деярли 60 процентн радиуси 0,8 ферми 
булган сферада тупланган. Протоннинг ташци цатламларида 
28 процентга яцин заряд мавжудднр.

Нейтроннинг урта цисмнда (заряд жи^атдан асосий цисм) 
манфий заряд тупланган булиб, нейтроннинг ташцн ^атламлари 
кучсиз мусбат зарядлангандир. Нейтронда мусбат зарядлар 
Урта ^исобда манфий зарядларни мувозанатлаштирадн. Аммо 
заряд нейтрон з^ажми буйича шундай та^симланганки, унинг 
якуний магнит моменти гуё манфий заряд томонидан пайдо 
ь,илингандек куринади.

Бнз нуклонларни ядроларда боглаб турувчи алмашннувчи 
кучлар з^ацида тухтар эканмиз, нуклон энергняси з^исобига жуда 
^нсца муддат яшовчи (1 °~гз сек га яцин) пи-мезонларнинг з̂ о- 
сил булнши з^ацида эслатиб утган эдик. Нуклон узнда узо^ муд- 
датларда эга булиши мумкин булмаган энергияни цисца муд- 
датга бопща нуклонлардан Узлаштнрнб («царз») олиши мумкин. 
Бундай процесс ноаницлик прннципига мос келади. «Царз» 
олинадиган энергиянинг миздорн ^анча катта булса, у шунча 
цис^а муддатга олинади. Нуклонлар бир-бирнга жуда яцин тур- 
ганда уз энергияси з^исобига з^осил булган виртуал пи-мезонлар 
уларни бир-бири билан боглайди (агар нуклон иккинчн цушни 
бир нуклонга етнш чегарасида булса, яъни виртуал пи-мезон 
ихтиёрида булган вацт ичида нуклон цушни нуклонга бориб ета 
олса). Агар цушни нуклон булмаса-чи? Бу з^олда нима булади? 
У з^олда нуклон узи з;осил ^илган виртуал мезонларнн узн юта- 
ди. Бу процесс узлуксиз давом этадн. Нуклон пи-мезонлар булу- 
тн билан уралган, улар пайдо булиб, ютилиб турадн. Ани^роги 
пи-мезон булутн билан керн биргаликда нуклонни ташкил ^ила- 
дн. Протонда пи-мезон булутн мусбат зарядланган. Бнроц про- 
тонда мусбат пи-мезонлардан ташцарн нейтрал пи-мезонлар бу- 
л \ти  з^ам булса керак Икки протон ту^иашганда улар нейтрал 
пи-мезонлар билан алмашинадилар. Нейтроннинг мезон пусти- 
нида з^ам мусбат, з^ам манфий пи-мезонлар мавжуд. Унда ней
трал пи-мезонлар з^ам бор. Нуклониинг мезон пустннини з^осил 
цилувчи мусбат ва манфий пи-мезонлар электр зарядларни элта- 
дилар ва айни вацтда ядро кучларини таъминлайдилар. Демак, 
«соф» пи-мезон булутида нуклониинг электрик ва ядро Улчам- 
ларн бир хил булнши керак. Аммо тажрибалар бу Улчамларнинг 
бнр-бирндан бир оз фар^ цилишини кУрсатди. Назариячилар цо- 
бнцда пион булутидан таш^ари пи-мезондан огирроц, з^али маъ
лум булмаган яна икки хил нейтрал мезонлар бор деб, бу i^apa- 
ма-царшиликин з^ал цилдилар. Юцорнда айтилганидек, улардан 
бири — массаси 1540 э. м. (электрон массаси) ва яшаш вацтн

62



10-23 сек булган омега-мезон булиб, у 1961 йилда пуфакли 
камерада олинган 30 минг фоторасмларни цунт билан ^рганиш 
натижасида топилган эди. 90 та фоторасмларда икки нуклонни 
анннгиляцияланиш маз^сулотларннинг изн топилган эди. Буни уч 
пи-мезонга, яъни уч нейтрал пи-мезонга ёки нейтрал мусбат ва 
манфнй пи-мезонларга ажраладнган омега-мезон деб з^исоблаш 
мумкин. Омега-мезонни пайцашнинг цийинлиги унинг нейтрал- 
лиги, жуда цисца яшашн, пуфакли камерада из цолдирмаслиги- 
дир. Унинг мавжудлнгн з^ацнда з^осилавий зарралар нзи ёрда- 
мидагина з^укм чнцариш мумкин. 1961 йилнинг иккинчи ярмида 
худди шу усул билан, яъни ^осила пн-мезонларнинг цолднрганиз- 
ларини з^исоблаш йули билан иккинчи мезон, яъни ро-мезон з^ам 
топилди. Ро-мезон уч з^олда нейтрал, мусбат ва манфий заряд
ланган з(олда яшашн мумкин. Зарядланган ро-мезоннинг масса
си нейтрал ро-мезон массасидан тахминан 40 э. м. цадар ортнц. 
Биринчи з^олда у 1500 э. м. га, иккинчи з^олда эса 1460 э. м. га 
тенг. Ро-мезоннинг икки пионга ажралишигача яшаш вацти 
омега-ноль-мезон яшаш вацтидан тахминан уч марта ортиц 
булса .чам ядро вацти (10-23 сек) оралигидадир. Массаси 
1070э. м. га тенг булган янги умри цнсца зарра эта-ноль-мезон 
з^ам тахмннан шунча яшайди. Шуни з^ам назарда тутиш лозим- 
ки, умри цнсца омега, ро- ва эта-мезонларни мезон деб аташ 
масаласи з^алнгача узил-кесил з^ал цилинган эмас. Э.\тимол, 
улар пн-мезонларнинг ассоцнацняси натнжаси булмиш цандай- 
дир маз^сулотлардир. Кейингн вацтларда уларни купинча резо- 
нанслар ёки резонанс зарраларн деб атайдилар. Шуни эслатнб 
5'тамизкн, резонанс зарралардан фацат омега-ноль ва ро-ноль 
мезонларгина нуклон тузилишига эга.

Биз нуклоннинг деярлн говак мезон цобнгини ташкил этув- 
чн бир неча зарралар *ацида массага аз^амият бермаган .%олда 
гапнрдик. Агар массами арифметик равишда з^нсобласак, унинг 
жуда катта эканлигини курамиз. Катта массалар фацат цис^а 
муддатдагина пайдо булади, умуман мезон булутинннг массаси 
урта з^исобда катта эмас, у нуклон массасининг унча катта бул- 
маган бнр цисмидир. Нуклонда омега ва ро-ноль-мезонлар з^ам 
виртуал зарралар сифатида яшайдн. Массанннг цолган цисми 
керн з^исобига тугри келади.

Нуклоннинг мезон пустиннга етарли даражада тухталнб ут- 
дик, энди кернига мурожаат цнламнз. Биринчн ^арашда керн 
яхлнт, абсолют цаттиц, снцилмайдиган шарча сифатида курина- 
ди. Икки нуклоннинг кернлари жуда катта куч билан бир-бир- 
ларидан итарилади. Бу куч .цатто— 1— 1,5 фермн масофадаги 
ядро кучларидан з^ам каттадир. Керн виртуал нуклон —анти
нуклон жуфтларн мавжуд булган соз^а булса керак деб гумон 
Кнладнлар. Бундай гумон цилишнинг сабаби шундаки, алмаши- 
ниш характерига эга булган ядро кучининг таъсир этнш радиуси 
юцорнда курсатганнмиздек тахминан унинг комптон тулцин 
узунлигнга тенг, яъни m с га тескарн пропорционал булади. Нук
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лон массаси пи-мезон массасидан 6,74 марта орти^ булганл учун 
нуклониинг комптон тулцнн узунлнги пн-мезоп тул^ин узунлиги- 
дан ушанча марта кичнк булнб, у 0,2 фермйга тенг булган нуклон 
керни раднусн билан бнр хил булади. Бу бир хилликдан ташцари 
юцорида цилган гумонни тасдицловчн бошца асослар *ам мав- 
жуддир. Энергняси нуклон-антинуклон жуфтининг тутилишига 
етарлн ва бошца бир пи-мезонга уриладиган пи-мезонни к^з 
олднмизга келтирайлнк. Масалани соддалаштириш мацсаднда 
бу пи-мезонни нейтрал деб фараз цнламиз (у зарядланган бу
лиши ^ам мумкин). Бундай жуфт пайдо булмайди, деб айтишга 
асос деярли йу^. Икки мезон туцнашиб нуклон-антинуклон жуф
тининг пайдо б^лиш моментида нуклон-антинуклон жуфтини 
пионлар орасидаги узаро таъсир майдонининг кванти деб ^нсоб- 
лаш мумкин. Бундай узаро таъсир натижасида истаганча яшов- 
чн реал жуфт ^осил булади. Агар энергия етарли булмаса, у 
^олда нуклон-антинуклон жуфти виртуал булади. Демак, фа^ат 
нуклонларгина виртуал пи-мезонларни ^осил цнлмасдап, пи-ме
зонлар )^ам виртуал нуклон-антинуклон жуфтларини .у>сил ^кла
ди. Бу процесс албатта жуфт булиши керак, акс >*олда энергня- 
нинг сацланнш цонуннга риоя цилмаган буламнз. Бизни ташкил 
этган ва бизга хизмат ^иладиган модда таркнбида «пайдо бул
маган» жуфтлар сифатида антимоддалар ^ам бор деб айтиш 
мумкин. Бу жуфтларни виртуал ^олатдагн реал жуфтларга ай- 
лантириш учун энергнянн к^пайтириб, нуклон ёки пи-мезонн. 
тезлатиб худдн ана шундай зарра билан туцнаштирнш лозим. 
Бунда дар.\ол антинуклон ва янгн нуклон пайдо булади.

1963 йилдан бошлаб Кембридж (АКДПда электронларни 6 
Гэв  га тезлаштирувчи тезлатгич ншлай бошлади. Шундан кейин 
де Бройль тулцнн узунлигини уч марта камайтириш ва шу билан 
бирга улчаш аннцлигннн оширнш имкони тугилдн. 1963 йилнинг 
декабрида нуклониинг марказга яцин структурасннинг илгари- 
гига нисбатан ани^роц текширилиши ^ацндаги иш эълон цилин- 
ди (биринчи тажрибаларда тезлатгич энергняси 4 Гэв булган 
электронларни берган эди). Аниц утказилган улчовлар нуклон 
тузилншида марказдан 0,2 ферма узоцликда деярли узгаришлар 
Йуцлигини курсатди. Керн нуц булиб чицди. Нуклониинг барча 
хоссалари унинг радиуси буйича бир текис узгарар экан. Бу ма- 
саланинг му.ужамасида цатнашгаи физнклардан бири: «Фацат 
пустингина цолди. Аммо унинг мулжалланган кишнси йу^!», деб 
айтди. Нуклон цуюцсимон тузилишга эга. Аммо нуклониинг юцо- 
рида баён этилган барча хоссалари уз кучини сацлайди. Заряд 
ва масса ^ажмида бир хил тацсимланмаган. Якин масофаларда 
табнати ^ам маълум булмаган жуда катта нтарилиш кучлари 
мавжуд. Пи-мезонлар томонидан виртуал нуклон-антинуклон 
жуфтининг пайдо цилиниши ^ацидаги гоя >̂ ам уз маъносини йу- 
цотгани йуц. Шуни назарда тутиш лозимки, жуфтлар фацат ядро 
марказидагнна эмас, балки истаган жойда пайдо булиши мум
кин.
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Ill б о б

Р А Д ИО А К Т И В Л И К

21- §. РАДИОАКТИВЛИК КОДИСАСИНИНГ КАШФ 
ЭТИЛИШИ ВА УМУМИИ ХОССАЛАРИ

1896 йилда машкур француз физигн А. Беккерель кейин эса 
Мария ва Пьер Кюриларнинг тадкикотлари туфайли табиатда 
мавжуд булган уран, торий, радий ва полоний каби энг ofhp 
элементлар уз-у зидан нур сочиш хусусиятига эга эканлнги 
маълум булди. Бу к°Диса радиоактивлик ^одисаси деган ном 
олдн, бу фандаги кар цандай янгилик сингари, купчнлик машкур 
олимларни кизицтириб куйдн.

Олимларнинг нзланишлари натнжасида 1912 йилгача 30 га 
я^ин радиоактив элемент топилди ва уларнинг хоссалари урга- 
нилди, уша пайтда Менделеевнннг элементлар даврнй система- 
снда фацат 12 та урин буш эди. Шунинг учун янги 30 та элемент- 
ни бу уринларга жойлаштирнш масаласн муаммо булиб цолдн. 
Шу вацтда инглиз химиги Содди изотопларнинг мавжудлиги 
Кацидаги фаразнн илгарн сурди ва шундан сунг бу муаммони 
Кал к»Л1;ш нули топилди.

Радиоактив изотопларнинг элементлар билан айнанлаштири- 
лнши уларнинг номларида уз ифодасини топган. Бу номлар ко- 
знрга каДа Р купчнлик дарсликлар ва кнтобларда кулланиладн. 
Масалан, полоний нзотоплари Ро212, Ро216 ва Ро214 мос равншда 
радноактнв элемент торий С 1 (ThC1), торий A(ThA) ва радий 
A(RaA) камДа урэн изотопи U235— актиноуран деб юритилган. 
Радноактивликнинг асосий хусуснятн — бир элементнинг муста- 
цнл равншда бошка элементга айланишпдир.

Юкорида айтиб утилганидек, 1896 йилда радиоактивлик 
Кодисасн ёки, бошкача к»л1,б айтганда, уран ва баъзи бошка 
огир элемеитларнинг ички таъсир натижасида нурланиши 
кашф этилганидан cj?Hr орадан куп вакт утмай, бу нурланиш- 
ларни альфа-, бета- ва гамма-нурлар деб аталадиган булди. 
Бу нурларнн магнит майдоннда текшириш кУл а йдир. Ундаги 
мусбат зарралар бир томонга, манфий зарралар иккинчи то- 
монга огади, зарядсиз нурланишлар эса, мутлако бурилмайдн.

10- расмда радиоактив моддани кучли магнит майдонига 
жойлаштнрилганда руй бераднган манзара тасвирланган. Бун
да бир группа нурлар чап томонга огган. Бу мусбат электр за- 
рядли зарралар окимидир. Бундай зарралар окнми чльфа-зар- 
рилар деб аталади. Альфа-зарралар бир хилда огади, шунинг
5 Р Бекжонов



учун уларнинг энергияси бнр 
хил булади, дейиш мумкин. 
Бошца группа нурлар эса, унг 
томонга огадн. Бу манфий за
рядланган зарралар булиб, 
уларнинг дасталари бир-бири- 
дан анча фарц цилади, демак, 
мазкур зарралар турлнча энср- 
гняда тарцалишар экан. Улар 
бета-эарралар деб аталади. 
<>Куда синчиклаб текширишлар 
бу нурларнинг электронлар 
оцими эканлнгнни курсатди. 
Учнб чицаётган электронлар
нинг тезликлари хилма-хнл 
булиб чицди. Юцорндагн му- 
лоз^азалардан куриниб туриб- 
днки, бета-зарралар энг тез 
электронлар экан.

Низ^оят, магнит майдонидан мутлацо огмай утадиган учинчи 
группа нурлар гамма-нурлар деб аталади. Магнит майдонида 
узаро таъсирнинг мавжуд булмаслигн гамма-нурлар ё электр 
зарядисиз зарралар оциыи, ё соф тулцин ,\одисаси — электро
магнит нурланишидан иборатлигини англатадн. Кейинчалик, 
гамма-нурларнинг ёруглик'тулцинларига у’хшаб интерференция 
ва дифракция з^осил цнлншлиги бевоснта курсатнб берилди. Бу 
гамма-нурларнинг табнати рентген нурларига ухшаш булган 
электромагнит тулцннларидан иборатлигини таъкидлайди. 
цатан з^ам, гамма-нурлар билан рентген нурлари уртасида фарц 
йуц. Гамма-нурларннинг тулцин узунлигн рентген нурларининг 
тулцин узунлигига цараганда цисцароц булади. Бу улар Уртаси- 
дагн а соси й фарц з^исобланадн. Ушандай узунликдаги ва з^атто 
радноактнв моддалардан тарцаладиган гамма-нурлардан >;ам 
цисца булган рентген нурларнни .\оснл цилишимиз мумкин. Ле- 
кнн юцорида знкр этилган нурлар уртасндаги фарц уларнинг 
келиб чнкиш манбаларинн англатадн. Шунинг учун з^ам у ном- 
лар сацланади. Ядродан ташцарнда вужудга келаднган нур- 
ларни рентген нурлари деб аталади. ^олбуки, гамма-нурлар 
ядродан чицади.

Гамма-нурларни радиоактив парчаланишнинг иккинчи дара- 
жалн м ауул и  деб з^исоблаш мумкин. Альфа-ёки бета-зарралар 
чициши 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 эканидан далолат беради. Мазкур ортицча 
энергия гамма-нурлар деб аталувчн электромагнит нурланиш 
шаклида чикиб кетади. Бу процесс уйгонган з^олатдагн атомда 
соднр буладиган процессга ухшашдир; унинг нормал з^олга цай-

10- раем. Радноактив нурланиш турла- 
рини ани^лашга дойр схема.

/ —  фотопластинка. 2 —  вакуум насосига 
J  —  Ц^ргошнн «уй»ча. 4 —  радноактнв модда.



тиши ёрутлик чицариши билан бирга юз беради. Ядродаги мав
жуд энергия атомнинг сиртци цобнгидаги энергиясидан царийб 
миллион марта ортн^ булгани учун з^ам радиоактив моддалар 
тарцатадиган гамма-нурлар урта з^исобда ёруглик тулцинларн 
энергиясидан деярли миллион марта зиёд энергияга эга булади.

Ядронинг структураснни урганишдаги роли жи^атидан аль- 
фа-зарралар муз^им а^амият касб этадн. 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 кузатнб, альфа-зарралар 
тезлигинн ва зарранинг массага нисбати мицдорини улчашга 
муваффац булди. Альфа-зарраларнинг умумий зарялннн улчаш 
устидаги тажрнбаларга асосланиб, айрим зарралар зарядлари- 
ни \ам  ^лчаш нмконн тугилди.

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 массасидан турт марта куп. ^озирги 
тушунчаларга кура, альфа-зарралар гелий атоми ядросидан 
иборат булиб, иккита протон ва иккита нейтрондан ташкил 
топган.

Бнроц уша иайтларда ядролар з^ацнда бирор нарса маълум 
эмас эдн ва атомнинг, айтайлнк, радийнинг нур тар^атиши бо- 
раснда тахмин цилиш шунчалик гайри оддий эдики, бу фикрни 
айтншдаи олднн бирор исбот булиши зарур эди. Резерфорд 
цуйидаги тадкн^от натижасида бундай исботнн ярата олди. 
Маълум ми^дордаги радон (радиоактив газ) найчага жойлаш- 
тирилдн. Мазкур найчанинг деворларн радондан тарцалган аль- 
фа-зарраларни сиртци найчага бемалол утказа оладиган дара- 
жада юпцадир. Тажриба бошлангунга цадар ташци найча ичи- 
дагн з^аво шундай сурн б олннган эдики, з^атто спектроскопнк 
анализда з^ам унда гелий цолдигн топилмади. Орадан бир неча 
кун утгач, ташци найча нчида цандайднр газ туплана бошлади. 
Босим орта борган сарн бу газ разрядли найчага цамалди. М аз
кур найчада у спектроскопнк жнз^атдан анализ цилинди ва олин- 
ган спектр гелийнинг тулиц спектрн экани аншутанди. Шундай 
килиб, альфа-зарраларнинг гелий билан ухшашлиги з^ам, радон
дан гелий олишнннг мумкннлиги з^ам бевоснта исботланди.

Юцорида цайд этиб утилганидек, муайян радиоактив изотоп- 
дан чи^адиган барча альфа-зарралар бир хил энергияга эгадир. 
Буига магнит майдоннда альфа-зарралар дастасннинг четга бу
рилишини кузатиш, шунингдек бевоснта $\пчаш ёкн Вильсон ка- 
мерасида альфа-зарраларнинг нзларини расмга (11 -раем) олиш 
билан ишонч з^осил кнлнш мумкин. 11- раемдаги з^ар бир оц чи- 
зи^ — альфа-зарралар изидир. Уларнинг деярли барчасн тугри 
чизицлардан иборат, бу эса, альфа-зарраларнинг умуман уз йу- 
налишнни узгартмаганн з^олда .%аво катламидан ута олиш хусу-
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сиятига эга эканини курсатадн. Альфа-зарралар утадиган оралнц 
унинг эркин йулн узунлнгн дейнладн. Расмда бундай масофа- 
нннг узун йулн куриниб турнбдн: атмосфера боснми остнда заво
да битта группанннг эркин йулн узунлнгн 4,8 см. бош^а группа- 
ники эса 8,6 см дан иборат. Бу ерда икки хил узунлик кузга 
ташланади. Бунинг боисн мазкур тажрибада икки радиоактив 
манба торий-С ва торий-С' цулланнлганндаднр. Уларнинг .^ар

II-раем,  а-зарралар с из»ларининг фотосурати.

бирн Узига хос эркин нули узунлигига эга булган альфа-зарра
лар чицарадн. Умуман бу узунлик энергияга боглиц: зарралар 
энергняси цанчалик катта булса, у шунчалнк узоеда бора олади. 
Эркин йулн узунлигнни улчаш асоснда зарралар энергнясини 
аниклаш мумкин.

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

Радиоактив моддаларнинг ички таъсир натижасида гелий 
ядроси ёки электронни У зидан чицаришини аницлаб, бундай нур- 
ланишнинг натижаси цандай булади деб сурашимиз мумкин. Р е 
зерфорд ва Содди бу борада биринчи тад^нцотчн эдилар, бироц 
биз бу масалани ядронинг тузилиши ^ацидаги \озирги замой та- 
саввури нуцтан 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 
булгани учун унинг ядросн 88 та протон ва 138 та нейтрондан 
тузнлган. Агар ядродан альфа-зарра, яъни 2 та протон ва ней
трон чицса, цолган элементнинг атом номери 86 ва масса сони 
222 булади. Даврий жадвалда 86-номерли элемент инерт газлар 
(гелий, неон, аргон, криптон ва ксенон) группасига кирадн в 
у радон деб аталади. Шундай цилиб, альфа-зарраларнинг нур
ланиши туфайли радий радонга айланади. Бу жараён эса яна 
давом этадн. Радон ^ам альфа-зарралар тарцатади. Бунинг на
тижасида атом номери 84 ва масса сони 218 булган полоний эле- 
ментн ^осил булади. Изотопларнинг мавжудлиги ани^ланишига 
цадар бу модда радин-А деб аталар эди. У уз навбатида альфа- 
зарралар чи^ариб, атом номери 82 ^амда масса сони 214 булган 
радий-В га айланади. Радин-В нинг Узидан бета-нурлар чи^ариш 
йули билан парчаланиши аницлаиди. Маълумки, нейтроннинг 
протонга айланиши туфайли элемент электрон чицаради. Протон 
билан нейтроннинг массаси деярли тенг булгани учун узгариш 
туфайли олинадиган элемент ^ам айнан 214 массага эга булади, 
биро^ нейтронлардан бири протонга айлангани сабабли ядро 
заряди бирга ортадн ва демак, элементнинг атом номери 83 
булади, бу эса висмутдир. Шундай цилиб, радий-В нинг пар- 
чаланиш ма^сули радий-С д о и л  цилган висмут изотопидан ибо
рат.

Барча радиоактив моддаларнинг бошца моддаларга айланишини 
худди шундай усул билан кузатиш мумкин. Х,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, элементнинг а-зарра 
чи^ариш йули билан Y  элементга айланиши цуйидагича ёзилади: 
z X A~*z- 2  ^ Д_4+ 1Не4. Барча радиоактив моддалар табиатда энг 
ofhp элементлар орасида булади. Улар туртта алохида радиоактив 
оилани ташкил этадн.

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

Нурланиш натижасида радиоактив моддалар узннинг химиявий 
табиатини узгартиради. а- ёки р- 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 хоснл булган янги изотоп \ам купинча радиоактив 
булади.

Менделеев жадвалининг охирида жойлашган ^амма радио- 
актив элементларнинг изотоплари учун бошланрич моддалар (ку-
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12- раем. Табиий радиоактив ^аторларидаги атом номери билан 
атом огирлигкнииг ^згариши.

пинча уларни «она» элементлар деб атайднлар) уран, торий ва 
актиноуран (U235) лар экан. Бошца радиоактив изотоплар эса, 
уларнинг ^осилалари («цизларн») экан. 12-расмда уран, торий 
ва актиноураннинг айланиш кетма-кетлиги келтирилган. Бу схе- 
мада радиоактив изотопнинг масса сони ва атом номери курса-
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тилган. Расмдагн стрелкаларнинг узуни а  ва ^исцалари Р ра- 
лмоактив айланиш характерини билдпрадн. Бир она (бош) мод- 
данинг кетма-кет айлаииши натижасида з^осил булган изотоп- 
ларнипг тупламнпн радиоактнв оила деб аташ цабул цилинган.
12-расмда келтирилган радиоактив оилаларнииг бош ва э^осила 
элементларининг химиявий хусусиятларини текшириш натижа
сида Фаянс ва Содди радиоактив силжиш цоидаси деб аталувчи 
ажойиб коидани топдилар:

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

2. Агар радиоактив айланиш натижасида Р-зарралар нурла- 
тнлса, курилаётган радиоактив элементдан кейннги катакдаги 
элементининг изотопи з^осил булади.

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

Атом иомери ва масса сонидан ташцари, ^ар бир радиоак
тнв модда уз атомииинг парчаланиш тезлиги билан характерла- 
нади. Муайян радиоактив моддалардаги барча атомлар айни 
бир ва^тда парчаланмайди; уларнинг баъзиларида бу процесс 
жуда цисца муддат ичида, бошцаларида эса, жуда узок ва^т 
давомида булади. Айнан шу 
процессда э^тимоллик цонуни 
намоён булади; биро^ модда 
талайгина бецарор атомларга 
эга булар экан, бунда оддий 
статистик цонун амал цилади.
Бу ^онуннииг мо\няти — тенг 
ва^т давомида умумин атом- 
ларнинг тенг улуши парчала
нади. Одатда, барча атомлар- 
нинг ярми парчаланадиган 
вацт парчаланиш тезлигинннг 
улчови булиб хизмат цилади.
Уни ярим парчаланиш даври 
деб аталади ва муайян радио
актив изотопнинг характерли хусусияти ^исобланади.

Радиоактив нурланиш интенсивлигининг узгариш графиги 13- 
расмда курсатилган. Бу графикда абсцисса уци буйича ва^т, ор
дината уцн буйича радиоактив нурланишнинг нисбий интенсивлиги 
/ / / ,  КУйилган. 13-расмда келтирилган чизиц радиоактив емирилиш 
чизигидир.

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

/  =

13-раем. Радиоактив емирилиш цону- 
нининг график куринишида таевнрла-

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

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

N =  N 0e~u , (17)
бунда N 0— берилган радиоактив изотоп атомларининг бошлангнч 
сони, N  эса t вацт моментида сацланиб долган атомлар сони.

(17) формуладан цуйидаги нфода келиб чицади:
dN , - «  1Д,_  — =  Я.Л/'0«? =  А/V, ( 18)

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

* ------------- < 1 9 >

эканлиги келиб чицади.
Демак, емирилиш доимийси (А) бир секунд давомида емири- 

лувчн 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 вацт давомида 
радиоактив модданинг ярми емирилади. ва А орасида 1̂ уйи- 
даги муносабат мавжуд:

Г хг'и - N - ± .  г  °-695 (9п\
е  ~  N ,  ~  2 '  T i n ~  X ■ ( 2 0 )

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

Емирилиш доимийси радиоактив емирилиш чизигидан ^исобла- 
ниб топилади. А, "ни ^исоблаш учун [(20) муносабатдан эса, 7' 1/2 
ни ^ам] 13-расмдаги чизицни ярим логарифмик масштабларда 
чизиш ^улайроц. Бундай координатларда радиоактив емирилиш 
чизиш турри чизиц ор^али ифодаланади. Бу т ^ р и  чизицнинг X  
у^и билан >{осил цилган бурчагининг тангенси радиоактив емири
лиш доимийсини ифодалайди.
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13-расмда курсатилган радиоактив емирилиш ч и з и р и н и  баъзан 
экспоненциал чизи^ деб .\ам юритилади.

Табиий радиоактив моддалар миллиард йиллардан секунднинг 
миллиондан бир улушича булган орали^даги ярим парчаланиш 
даврларига эга. Энг тез альфа-зарраларни тарцатадиган изотоп 
торий-С нинг емирилиш даври f o h t  цисца булиб, у 3-10-10 се- 
кундга тенг, кичик энергияли альфа-зарраларни тарцатаднган то
рий-232 нинг ярим емирилиш даври анча катта (1,4 • I010 йил).

Муайян модданинг активлик даражаси атомларнинг умумнй 
сонига эмас, балки вацт бнрлнги ичида емирилувчи моддалар- 
нииг мицдорнга боглнц булади. Ярнм емирилиш даври цисца 
булган оз ми^дордаги 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- 
тади, иккипчиси эса, анча пассив емирилади. Секунд сайин 
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 купинча майдароц бирлнклар: мил
ликюри (кюрининг мингдан бир 1\исми) ва микрокюри (кюри- 
пинг миллиондан бир ^исми) ^уллаиади.

22- §. РАДИОАКТИВ ОИЛАЛАР

Ю^орнда з^ар бир радиоактнв элементларнинг ярим емири
лиш даври турлнча эканлигиии куриб утдик. Масалан, уран-233 
нинг ярим емирилиш даври 4.6-109 йил булса, полоний-212 ники 
секунднинг ун миллиондан 3 улушига тенгдир.

Полоний шунчалик тез емирилишига царамасдан унинг запас- 
лари бошца элементлар з^исобига узлуксиз равишда тулиб бор- 
ганлиги учун у з^озир з^ам табиатда учрайди.

Купгина радиоактив элементлар емнрилгандан сунг цолган 
ядролар з^ам уз навбатида радиоактив элемент булади. Шунинг 
учуй бир-бприга кетма-кет утувчи радиоактив элементлар цато- 
ри ёки оиласи пайдо булади (12- раем). Емирилиш процесси бар- 
царор радиоактив ядро з^осил булгунча давом этади.

Мисол учун 12- раемда келтирилган уран цаторини — оиласи- 
нн куриб чи^айлик. Уран-238 Узидан альфа-зарра чицариб, уран 
икс-1 элементига айланади. ?^осил булган уран нкс-1 элементи- 
нннг атом орирлиги ураннинг атом орирлигидан 4 та кам булади. 
Бу элемент атом ядросининг заряди 90 га тенг. Унинг химиявий 
хоссалари торий элементиникига ухшайди. Уран икс-1 уз ядро- 
сидан бета-зарра чицариб, уран икс-2 га айланади. Уран икс-2 
химиявий хоссаси жи^атидан протактинийга Ухшайди. Уран икс-
2 з^ам Узидан бета-зарра чи^ариб, емирилади. Бунинг натижа
сида химиявий хоссалари ураннинг химиявий хоссаларига ух- 
шаш, аммо атом орирлиги 234 га тенг булган уран икки з^осил
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булади. Уран икки альфа-зарра чицариб парчаланганда, атом 
огирлиги 230 га тенг булган тории элементи э^осил булади.

Уран-238 нинг кетма-кет емнрнлишн натижасида цургошнн 
^осил булади. Хосил булган ^ургошнннинг атом огирлигн 206 га 
тенг. XX асрнинг эллигинчи йилларига цадар, учта радиоактив 
оила борлиги маълум эди. Бундан 10— 12 йнл илгари туртинчи 
радиоактив оила мавжуд эканлиги аницланди. Бнринчи учта 
радиоактив онланинг бош элементи уран, торий ва актинийдир. 
Оилага кирувчн ^ар бир елемент узидан олдингисинннг альфа- 
ёки бета-емирилишидан ^осил булади. Радиоактивлнк натижа
сида угсил булган элементларни даврий системага жойлашти- 
ришда ннглиз олимлари Фаянс ва Соддн топган радиоактив 
силжиш цоидасидан фойдаланилади.

Уран оиласининг (бунга радий ^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 цургошин нзотопи 
(торин-Д) ^оснл булади.

Актиний оиласи уз номини актиний элементндан олган. Ле- 
кин кейинчалнк бу онланинг бош элементи актиноуран деб ата- 
лувчи уран-235 нзотопи эканлиги аницланди. Уран-235 изотопн- 
нинг ярим емирилиш даври 852 миллион йил булиб, табиий 
уранда 0,7 процент булади. Бу изотоп сунгги ва^тларда, айниц- 
са, атом энергиясини олишда катта а^амнятга эга б^либ бормоц- 
да. Актиноурандан уран-игрек ^осил булади. У уз навбатида 
цисца давр — 24,6 соат ичида протактинийга айланади. Протак- 
тинийнинг ярим яшаш даври 3200 йнл. У элементлар даврий 
системасининг 91-катагига жойлашган. Протактинийнинг атом 
огирлигн 231 булиб, табиатдаги уран минераллари таркибида 
учрайди. Аммо уран минералларидан ажратиб олинган протак- 
тининнинг мицдори ни^оятда оз булиб, миллиграмм ^исобида ул- 
чанади. Актиний протактинийнинг альфа-емнрнлиш ма^сулидир.

Актиний бета-емирилиш натижасида радиоактинийга айла
нади. Француз олнмаси Маргарита Переннинг курсатишича 
(1939 йил), актииийнинг бир цисми емирилиб, актнний-К элемен- 
тига э^ам айланиши мумкин экан. Шундай ^илиб, актннийнннг 
емирилиши альфа-бета «панжасинн» \осил цнлади:

а  .„АсК*23 - Р 
..Ас»7 <  /  „вАс Хги

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

днр. Унга франций (Fr) деб ном берилдн. Актиний оиласининг 
сунгги ма^сули атом огирлиги 207 булган актиний цургошиннднр.

Юцорида цайд цилнб утилган учта радиоактив оиладан з^ар 
бирининг масса сонини ^уйидагн формулалар билан ифодалаш 
мумкин: 4л—торий оиласи учун (торин-232—4X58); 4л +  2— 
уран оиласи учун (уран-235 — 4 x 5 8 + 2 )  ва 4п +  3 - актиний 
учун (актнний-231—4X57 +  3) ёки (уран-235—4 x 5 8 + 3 ) .
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Радиоактив оилада масса сонининг узгаришига альфа-зарра- 
нинг чи^иши сабаб б^ладн. Шунинг учун бу оилалар з^ар бир 
аъзосининг масса сони уша оиланинг формуласига мос келадн. 
Оилалар орасида масса сони 4м+1 формулага мос келадиган 
оиланинг булмаслиги ажабланарли зфл эди. Аммо бу тнпдагн 
радиоактив оиланинг борлигинн 1935 йилда Ирен Жолио Кюри, 
Гальбан ва Прейсверк исбот цилди. Бу оилага тегишли мате- 
рналлар фацат 1947 йилдаи кейингнна купчилнкка маълум 
булдн.

Бу оиланинг бош элементи 1941 — 1942 йилларда кашф этил- 
гаи уран-233 изотопидир (ярим яшаш даври 163 минг йил). Уран-
233 изотопи узидан альфа-зарра чицариши билан торнй-229 
изотопига айланади. Бу оила висмутнинг стабил изотопи вис
мут-209 билан тугайдн. Аммо бу оилага кейинги пайтларда 
кашф цилинган франций-221 ва астатин-217 элементлари з^ам 
киради.

Уран-233 изотопи хам радиоактнв емирилиш ма.^сулидир. \ о -  
зирги вацтда масса сони 4 л + 1  формулага мос келувчи бу янги 
оилани трансуран элемент плутониннинг массаси 241 булган 
изотопидан бошланган дейиш мумкин. Емирилиш цуйидаги схе
ма буйича боради:

„РиШ~ 96\ т г“ - -  93Np*37— — ♦|1Рамз— -—^11*”  • •
5 500 П. 2 млн. й. 24,2 кун

Плутоний-241 дан бошланиб цургошин изотопи, яъни КУР* 
гошнн-209 билан туговчн оилада энг узо^ яшовчи изотоп тран
суран элемент — нептуний-237 булганлигидаи бу оилани неп
туний оиласи деб аталди.

Энди табиатда ярим емирилиш даври бир сутка, бир минут, 
ва ^атто, секунднинг бир улушидан иборат булган изотоплар- 
нинг мавжудлигн аён б^либ ^олди. Бу изотоплар бир ва^тлар 
Уз асосчнлари уран-238, уран-235 ва торий-232 дан хрсил булган 
утмишдошларининг узо^ ва^т давомида узгариш ма^сулоти бу
либ з^исобланади. Бу уч изотопнинг ярим емирилиш даврлари 
гоят узоц.

Агар минерал, масалан, уран-238 га эга булса, унинг пайдо 
булганидан бери утган вацт давомида унда уран-238 емирили- 
шининг охирги барцарор маз^сулоти, яъни 1̂ ургошин-206 з^осил 
булиши керак эди. Бу мицдор эса, минералнинг ёшига боглиц. 
Шу каби маълум ми^дордагн цургошин-207, уран-235 нинг емн- 
рилиши натижасида вужудга келади.

Кургошин-206 ва цургошин-207 нинг мицдорий ннсбатннн 
уран-238 ва уран-235 нинг мшудерий нисбатига тац^ослаб, ми
нералнинг ёшини аниц белгилаш мумкин.

Учта радиоактив оилага кирувчи 41 та изотопдан ташцари, 
бошца элемеитларга хос булган бир цанча радиоактив изотоп
лар з^ам мавжуд. Булар калий, рубидий, лантан, самарий, люте-
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цей ва рений изотоплари булиб, узииииг ярим емирилиш даври- 
нииг аича узоцлиги билам характерлаиади. Табиий радиоактив 
элемеитлардам энг енгили калий-40 улар орасида энг ажойибн- 
дир. Калий-40 кишилар организмининг ягона радиоактив таркн- 
бий цисми .^нсобланади. Радиоактив калийнинг организмдагн 
умумий активлигн фацатОД мккюрига етадн

23- §. ЯДР ОН ИНГ  БАРЦАРОРЛИГИ

Нима учун баъзи элементлар бар^арор емас? Нима учун 
баъзи моддалар альфа-зарралар, бошцалари эса, бета-зарралар 
тар^атади? Бу саволларга жавоб бериш учун барцарор ядролар 
.\ацнда яна бирмунча тухталиб утишга тугри келади.

Табиатда мавжуд булган 81 та барцарор элементнинг атигн 
275 та барцарор изотопи бор деб з^исобланади. 14- расмда та- 
бнатда учрайднган барча изотоплар тасвирланган. Горизонтал 
шкалада протонлар сони, вертикал шкалада эса нейтронлар сони 
келтирилган. Ха Р бир нуцта изотопдан иборат; бир вертикал 
чизицда жойлашган нуцталар айнн бир химиявий элементнинг 
изотопи з^исобланади.

Енгил элементлардаги протонлар сони нейтронлар сонига 
тахминан тенг булишн, огир элементларга яцинлашган сари аса, 
нейтронлар сони протонлар сонига нисбатан тез ортнши куриниб 
турибди. Ута огир элементларда нейтрон ва протон сонлари ннс- 
бати 1,6 га тенг. Бунинг сабабини аницлаш осон. Нуклонлар 
орасида таъсир цилувчи ядронинг тортиш кучидан таин^ари, про- 
тонларнинг электростатик итариш кучи .^ам мавжуд. Ядро куч
лари жуда ^ис^а масофада таъсир этгани учун улар бир-бирига 
бевоснта яцин булган нуклонЛар орасида мавжуд булади. Шунга 
кура, умумий тортиш кучи ядродаги зарралар мицдорига пропор- 
ционал булиши керак. Иккинчи томондан, протонларни итарувчи 
электростатик кучлар узо^ масофада таъсирда булади: бу з^ар 
цандай протон ядродаги исталган бошца бир протонни нтаради, 
деган ran. Шундай цилиб, умумий итарилиш кучи протонлар 
сони квадратига пропорционал булади. Ядродаги протонлар со- 
нининг ошиши билан итарилиш кучи тортишиш кучига нисбатан 
орта боради, мувозанатни са^лаш учун талайгина зарралар 
(нейтронлар) та^озо этилади. Демак, нейтронлар протонларга 
нисбатан куп булади.

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

Агар барцарорлик со^асидан юцорида ёки пастда ётувчи яд 
ро з^осил булса, нималар руй берар эди? Бундай ядро барца- 
рормас булар ва у протоннинг нейтронга ёки, аксинча, нейтрон- 
нинг протонга айланишидан з^осил булган з^олатга утишга мойил 
буларди.
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z
11-раем. Нейтрон-протон днаграммасн.

Бнз бундай процесс натижасида электрон ва нейтрино пай- 
до булишини бнламиз. Электрон ядрода яшай олмагани учун 
^ам у аста-секин чикариб ташланади. Бунда бета-емирилиш 
.^однсаси кузатиладн.
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Маълум изотопларнинг радиоактивлигн ва бета-емирилишга 
ма^кумлиги энди тушунарли. Бирок; альфа-емирилиш ^одисасп- 
нн з^ам тушунтирнш керак. Нима учун бета-емнрнлишга нисба
тан барцарор булган баъзи изотоплар альфа-зарралар чицариб 
парчаланади? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмуидан иборат болтани учун бу ^одиса жуда 
Fa.iaTH туюлади. Буни тушуитириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансиии куриб чицнш керак.

24- §. ЯДР ОНИ НГ  БОГЛАНИШ ЭНЕРГИЯСИ

Альфа- ёкн бета-емирилиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёкн бета-зарралар ^аракати энер
гияси >^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча цолднц энер
гия ажралиб чнцади. Ядро парчаланишида ажралиб чиодан 
энергия гоят юк,ори— бир неча миллион электрон-вольт булниш 
мумкинлигини юцорида айтиб утган эднк. Бу энергия цаердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом OFup-  
ликлари мицдориии синчковлик билан кузатиш керак. Маълум
ки, барча изотопларнинг атом огнрликлари царинб яхлит сон- 
ларга яодш. Ха . яцинликка яцин-у, аммо бутун сон эмас. \ а м м а  
гап шунда-да! Шу арзимаган фарц ^ам му^им а^амият касб 
этади.

Келинг, альфа-зарраларнн бнр куздан кёчириб чнцайлик. У 
гелий ядросндан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлиги сабабли гелий ядросн огирлигн икки протон ва 
икки нейтрон огирликларининг мажмуига баробар булади, деб 
уйлаш табний. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлигини ва икки нейтрон огнрлнгини ^ушсак,
4,0342248 келиб чицади, гелийнннг атом огирлиги эса 4,003873 
дан иборат. «Йуцолган атом огирлнк»нннг .у>ли нима кечди? 
Эинштейниинг масса ва энергиянннг эквнвалентлиги принцнпп- 
га мувофиц у энергняга айланган.

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

ДМ(?., А) = Zmp+ { A  — Z)mn— M,(Z, А).

оу^ерда тр—  протон массаси, т п —  нейтрон массаси, M*(Z, А) 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 \о- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум б^лса, ядронинг богла-



ниш энергиясини, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратнб 
юбориш учун сарф цилинадиган энергияни з^исоблаш осон:

Еб.,„.= т - с 2.

Баъзи химиявий реакцияларда энергия нссицлик энергняси 
шаклида ажралади ва унинг мицдори муайян бирикманннг бар- 
царорлик улчовн булиб з^исобланади; борди-ю, бирнкма парча
ланади дейлнк, бунинг учун унинг з^осил булншида ^анча энер
гия кетган булса, шунча м и ц д о р д а  'Энерг ия  сарф цилишга т^гри 
келади. Шу каби, ядро таркибий цисмлардан ташкил топишнда 
маълум энергия ажралиб чицадн ва бу энергия мазкур ядро 
бар^арорлигининг улчови булиб хизмат цилади. Киссадан ^исса 
шуки, мураккаб ядро массасн уни ташкил этувчн таркибий 
^исмларн массаларининг йигиндисидан кам; бошцача цилнб 
айтганда, айирма масса дефекти ядроларнинг богланиш энер- 
гиясндан иборат.

Гелий ядроси учун богланиш энергняси атом огирлигининг 
0,030 бирлигидан иборат булади. Бу мицдорни энергия бирлик- 
ларида, масалан, электрон-вольт з^исобида ифодалаш осон. Мас
са ва энергия уртасидаги Эйнштейн муносабатидан шу нарса 
келиб чнцаднки, атом огирлиги бнрлигн 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентдир. Шундай цилиб, гелий ядросинииг бог
ланиш энергняси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадигаи энергия 
мицдоридир. Богланиш энергнясинннг шуичалик катта булиши 
гелий ядросинииг гоят бар^арор структурага эга эканлигндан 
далолат берарди.

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

- Г  (\ -z )
Е —  ОщобЛ— О снрт А2 —Оку л ZlA — Ясным— ^ —  “Н 6. (21)

Бу ифоданинг биринчи з^ади туйиниш ядро кучларига богли^ 
булган ядронинг з^ажмий энергиясига тегишли. Бу з^аднинг мас- 
сага пропорционаллигини курдик. Иккинчи з^адн ядро сиртига 
пропорционал булган богланиш энергнясинннг камайишига туза- 
тиш киритади (4л/?г6 =  а СиртЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик 
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига цу- 
шадиган з^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи з^ади протоиларнннг 
электростатик итарилиш энергиясини з^исобга олади. Бу энергия 
заряд томчида бир текисда та^симланганда заряд квадратига 
пропорционал булади:

г  2 Z V  ... . - ' / а
С к у л  =  • -щ- =  Окул Z  А  .

Туртинчи .\ад заряд энергиясига богли^ булиб, классик талцинга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барк a pop изотоплари табиатда
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Маълум изотопларнинг радиоактивлиги ва бета-емирилишга 
ма^кумлиги энди тушунарли. Биро^ альфа-смнрплиш ^однсаси- 
ни з^ам тушунтириш керак. Нима учун бета-емирнлишга нисба
тан барцарор булган баъзи нзотонлар альфа-зарралар чнцариб 
парчаланади? Альфа-зарра элементар зарра булмай, балки турт 
нуклоннинг мажмуидан иборат булгани учун бу полиса жуда 
галати туюлади. Бунн тушунтириш учун ядронинг энергетик ба- 
лансиии куриб чициш керак.

24- §. ЯД РОН ИНГ  БОГЛАНИШ ЭНЕРГНЯСИ

Альфа- ёки бета-емнрнлиш йули билан ядронинг узгаришида 
маълум энергия, яъни альфа- ёки бета-зарралар ^аракати энер- 
гияси ^амда гамма-нурларга хос булган бирмунча цолдиц энер
гия ажралиб читали. Ядро парчаланишида ажралиб чш ^ан 
энергия гоят юцори — бир неча миллион электрон-вольт булиши 
мумкннлигнни юцорида айтиб утган эднк. Бу энергия цаердан 
келади? Бу саволга жавоб бериш учун изотопларнинг атом OFup-  
лнкларн мицдорнни синчковлик билан кузатиш керак. Маълум- 
ки, барча изотопларнинг атом огирликлари царинб яхлит сон- 
ларга яцин. Ха . яцинликка я^ин-у, аммо бутун сон эмас. Хамма 
ran шунда-да! Шу арзимаган фар^ ^ам му^им а>;амнят касб 
этадн.

Келннг, альфа-зарраларнн бир куздан кёчириб чицайлик. У 
гелий ядросидан иборат булиб, икки протон ва икки нейтрондан 
тузилганлиги сабабли гелий ядроси опфлиги икки протон ва 
икки нейтрон огирликларннннг мажмуига баробар булади, деб 
уйлаш табиий. Амалда эса бундай эмас. Агар биз водороднинг 
икки атоми огирлнгнни ва икки нейтрон огирлигннн цушсак,
4,0342248 келиб чицади, гелийнинг атом огирлиги эса 4,003873 
дан нборат. «Йу^олган атом опфлик»иинг ^оли нима кечди? 
Эйнштейннннг масса ва энергиянинг эквнвалентлнгп принцнин- 
га мувофнц у энергияга айланган.

Протон ва нейтроилардан ядро тузилганда маълум миЦдорда 
энергия ва шунга мос равишда масса (ДуМ) ажралиб читали. Одат- 
да AM  ни масса дефекти («етишмовчилиги») деб юритилади. У 
нейгрон ва протонлар массалари йигиндисидан ядро массасининг 
айирмасига тенг:

Ш (? „  А) =  Zmp+  (A — Z)mn— M,(Z, А).

оу^ерда тр— протон массаси, т п — нейтрон массаси, Af*(Z, А) эса 
7Х — изотопнинг массаси.

Масса дефекти барча маълум изотопларда мусбат кнйматга 
эга. Ядролар протон ва нейтроилардан синтез цилинганда масса 
дефектнга пропорционал равишда ядро богланиш энергняси \о- 
сил булади. Агар масса дефекти маълум булса, ядронинг богла-



ниш энергнясинн, яъни ядрони ташкил этувчиларга ажратиб 
юбориш учун сарф цилинаднган энергияни ^исоблаш осон:

ДМ-с*.
Баъзи химиявий реакцняларда энергия нссицлик энергияси 

шаклида ажралади ва унинг мнцдори муайян бирикманинг бар- 
царорлик улчови булиб ^исобланади; борди-ю, бирикма парча
ланади дейлик, бунннг учун унинг ^осил булишнда цанча энер
гия кетган булса, шунча мицдорда энергия сарф цилишга тугри 
келади. Шу каби, ядро таркибий цисмлардан ташкил топишида 
маълум энергия ажралиб чицадн ва бу энергия мазкур ядро 
барцарорлигинннг улчови булиб хизмат цилади. Киссадан з^исса 
шуки, мураккаб ядро массаси уни ташкил этувчи таркибий 
цисмлари массаларининг йигиндисидан кам; бошцача цилиб 
айтганда, айирма масса дефекти ядроларнинг богланиш энер- 
гиясидан иборат.

Гелии ядроси учун богланиш энергияси атом огирлнгинпнг 
0,030  бирлигидан иборат булади. Бу мнцдорни энергия бирлнк- 
ларида, масалан, электрон-вольт з^исобида ифодалаш осон. Мас
са ва энергия уртасидагн Эйнштейн муносабатидан шу нарса 
келиб чицаднки, атом огирлиги бирлиги 931 миллион электрон 
вольтга эквивалентдир. Шундан цилиб, гелий ядросининг бог
ланиш энергияси 28 миллион электрон-вольтга тенг. Бу альфа- 
зарралар пайдо булаётганда ажралиб чицадиган энергия 
мицдорндир. Богланиш энергиясинннг шунчалик катта булиши 
гелий ядросининг гоят барцарор структурага эга эканлигидан 
далолат берардн.

Богланиш энергиясинннг экспернментал натнжалар билан 
жуда яцин келадиган нфодаснни биринчи марта Ванцзекер аниц- 
лаган эди. У  беш з^адли тенгламадан иборат:

- т  ( - - 2 | 2
Е  — а^обА — Аснрт А * ^ — Лнул 2 М  — Ясным------^ ------ Ч" б .  ( 21 )

Бу ифоданннг биринчи з^ади туйиниш ядро кучларига богли^
булган ядронинг з^ажмий энергиясига тегишли. Бу -\аднинг мас-
сага пропорционаллигнни курдик. Иккинчи Зфди ядро сиртига
пропорционал булган богланиш энергиясинннг камайишига туза-
тиш киритадн (4л/?26 =  а СиртЛ2/3). Сиртдаги нуклонлар унчалик
туйинган эмас. Шунинг учун уларнинг богланиш энергиясига цу-
шадиган з^иссаси унчалик катта эмас. Учинчи з^ади протонларнинг
электростатик итарилиш энергиясини \исобга олади. Бу энергия
заряд томчида бир текисда тацсимланганда заряд квадратнга
пропорционал булади:

р  2 Z W  „  У1 - —1/3
Е кул =  =  Акул Z> А  •

Туртинчи .\ад заряд энергиясига богли^ булиб, классик талцинга 
эга эмас. Жуфт-жуфт ядроларнинг барцарор изотоплари табиатда
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жуда кам ' учрайдиган то^-то^ ядроларга нисбатан тургунлигини 
хйсобга олиб, нуклонларнинг жуфтланиш эффектини хисобга олув- 
чн >^ад— б кнритилган. Тажрибалар курсатишича, у А~3'* га про- 
порционалдир (6 =  а жуфт А~3^).

Яцинда америкалнк физик Грин тажриба натижаларини пухта 
урганиб, богланиш энергняси учун цоницарли натижаларни берув- 
чи коэффициентлар цинматларнни аннцлади:
ак05=  15,75 Мэв\
Осирт= 17,8 Мэв\ | + ( 6) — жуфт-жуфт ядролар учун
Акул= 0,71 Мэе; 6 =  О — тоц ядролар учун
асимм=94,8 М»в; \ —(6) — тоц-тоц ядролар учун
7̂ ж у ф г — 34 /VI J

Енгил ядроларда битта нуклонга тугри келадиган энергиянинг 
усиши ва масса сони катта булган ядролар учун Е/А нинг усищи 
Вайцзекер ифодасидан равшан куриниб турибди. Дар.\а^ицат, 
коэ(}х})ицнентларнинг юцорида келтирилган ^ийматларидан фойда- 
ланиб ва ифодадаги охирги .\адни ^исобга олмасак, битта нуклон
га тутри келадиган энергияни цуйидагича ёзиш мумкин:

— E J A  =  — 15,75 +  17,8-А~'/3 +  0,71 -Z*-A-*l3 +
+  94,8 ( j - Z y - A ~ \  (21а)

Енгил ядролар учун бу ифоданинг охирги з^ади нолга тенг, ундан 
олдиг.ги хадн эса жуда кичик. Шунинг учун эгри чизи^нннг енгил

ядролар учун кескин ор- 
тишн 17,8 -А~Ч3 ^адга 
богли^. Бу хад ядро суюц- 
лигининг снрт таранглиги- 
ни .\исобга олади. Огир 
ядролар учун бу эгри 
чнзицнинг (15-раем) секин 
узгариш сабаби 7гга про
порционал булган учинчн 
^аднинг ортишига богли^, 
яъни даврий система охи- 
ридаги ядроларнинг битта 
нуклонга тугри келадиган 
богланиш энергнясинннг 
камайиши протонлар ора

сидаги итариш кучларининг ортишига 6of.ihi^.
Бошца барча шзотопларнинг богланиш энергиясини .\ам худ- 

ди юкорида курсатилган усулда ани^лаш мумкин (3-ж адвал) .  
15- раемда тасвирланган график ядродан битта заррани ажратиб 
олиш учун зарур булган энергиянинг уртача мн^дорини билди- 
ради. Енгил элемент ядроларнда богланиш энергиясн ми^дори 
раемда узлуксиз чизицлар билан курсатнлганндек равон узгар- 
майди. Дар^а^нцат, гелий-4, углерод-12, кнслород-16 каби баъзи 

<•

15- раем. Нуклониинг богланиш »нергиясн.



3• жадна л

Ядронинг ва ядродаги х;ар бир нуклонга тугри келадиган богланиш энергняси

Изотоп Масса М, 
(у.м.а.б.)

Масса ортицли- 
ги, М—А 

(у.м .а.б.)-10—»
Богланиш энер- 

гиясн, Е, Мэе

)^ар бир 
н уклонга 

турри кела
диган боыа- 

ниш энер
гняси, Е/А

•п1

,Н>

1,00866544 (±43)*  

1,00782522 (± 0 8 )

\

8665 ,44±0,43 
• •

"7825,22±0,'08

»н* 2,01410219 (± 1 1 ) 14102,19±0,11 2,22471(±40) 1,1123

.Н» 3,01604940 (± 2 3 ) 16049,4 0 ± 0 ,23 8.4824 ( ± 8 ) 2,8274

jHe* 3,01602994 (± 2 3 ) 16029.9 4 ± 0 ,23 7,71787(±44) 2,5725

,Не« 4,00260361 (± 3 7 ) 2603 ,61±0,37 28,2950 (± 0 9 ) 7,0740

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

»Не* 6,018960 (± 1 8 ) 18900±18 29,259 (± 1 7 ) 4.8765

*Li‘ 5,012541 (± 4 0 ) 12541±40 26,328 (± 3 7 ) 5,2656

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

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

,Li* 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

,С‘* 12,0 0 ± 0 92,1605 (± 2 7 ) 7,6800

«си 13,0033543 ( ± 7 ) 3354,3 ± 0 , 7 97,1075 (± 3 1 ) 7,4698

,С‘« 14,00324193 (± 4 1 ) 3241,9 3 ± 4 1 105,2835 (± 3 3 ) 7,5202

14,00 85970 ( ± 7 ) 8597.0 ± 0 , 7 98,7303 (± 2 8 ) 7,0522

,0 “ 15,0030719 (± 1 9 ) 3071.9 ±  1,9 111,9480 (± 3 9 ) 7.4632

.О'*

.О”

15,99491494 ( ± 2 8 )  
*\

16,9991134 ( ± 9 )

5087,06±0.28 

— 8 8 6 ,6 ± 0 ,9

127,6170 (± 3 5 )  
* 1 *

131,7591 .(± 4 1 )

7.9761

7,7505

.0 » ' 17,99915983 (± 3 4 ) — 840,17±0,34 139,8059 (± 4 9 ) 7,7670

* К,авс ичила сунггн рацамлар хатолиги берилган.
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изотоплар эгри чкзицдан юцорида жойлашади. Бу з̂ ол 
уларнинг структураси жуда бар^арор эканлигидан далолат 
беради.

Мазкур эгри чизицнинг икки ажойиб хусусияти бор. Биринчи 
хусусияти — масса сонлари тахминан 30 дан 120 гача булган 
купгина изотоплар учун эгри чизицнинг f o r t  кам узгаришидир, 
яъни барча нуклонлар учун богланиш энергияси амалда бир 
хил — ^арийб 8,5 Мэе. Бундан купчнлик ядролар учун богланиш 
энергияси ядродаги зарралар сонига пропорционаллиги келиб 
чн^ади. Бундай хулоса ядро кучлари гоят цисца масофаларда- 
гнна таъсирда булади деган фикрнинг аник 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 ^амда тули^ богланиш энергияси 
масса сони квадратига царийб пропорционаллигини кутиш мум
кин эди. Иккинчи хусусияти — богланиш энергияси эгри чизиги 
Уртача огирликдагн элементлар учун максимумга эга. Демак, 
мазкур элементлар гоят барцарордир. Агар биз ута огир эле- 
ментдан бошлаб, уни иккига ажратсак, бунда ofhp ва уртача 
огирликдагн элементлар богланиш энергнялари уртасидаги аннр- 
мага мувофиц келадиган энергия ажралиб чицнши лозим эди. 
Шунингдек, агар уртача огирликдагн элементни \осил цилиш 
учун иккнта енгил элементни цуша олсак, унда .\ам яна 
энергия ажралиб чицар эди. Мазкур икки усул з^ам амалда ядро 
энергияси олишда фойдаланилмоцда, бу тугрида кенинроц тух- 
талиб утамиз.

Энди ута огир элементларда юз берадиган альфа-емирилиш 
проблемаси з^ацида тухталнб утамиз. Бунда з а̂р бир нуклонга 
карийб 7,5 Мэе энергия тугри келади, бнроц 15- расмдаги эгрн 
чизи^нинг огишига цараб, цушимча заррачага царийб 5,5 Мэе 
богланиш энергияси тугри келади, дейиш мумкин. Бу — огир 
ядродан бир протон ёки бир нейтронни ажратиб олиш учун яд
рога 5,5 Мэе  энергия бериш зарур, демакднр. 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- 
си 28 Мэе дан иборат. Борди-ю, бу зарралар биттадан эмас, бал
ки аралашган з^олда, альфа-зарралар шаклида чицса, у з^олда 
6 Мэе соф энергия чиццан булар эди, чунки биз 22 Мэе энергия 
цушиб, 28 Мэе энергия олишимнз керак эди. Шундай цилиб, 
гарчи бундай ядро протон ёки нейтрон чицарншга к$гра бар^а- 
рорлик эз^тимоллигнга эга булишига царамай, альфа-зарралар чи- 
чицариши з^усусида з^али з^ам барцарормас, чунки альфа-зарралар 
чиоданда, з^ар доим царийб 6 Мэе мусбат энергия ажралиб 
чнцади. Барцарормас огир элементларнинг 4 дан 9 Мэе гача 
энергияли альфа-зарралар чицариб емирилишннинг сабаби 
з^ем шунда.
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Нима учун OFiip ядролар бир зумда парчаланмайди? Ннма 
учун баъзи ядроларнинг парчаланиши учун куп нил талаб эти- 
лади? — деган саволларнинг берилиши табинйднр. Уларни i^y- 
йнда куриб ^тамиз. <

Аввало кичкина чекиниш цилайлик. Табиий а-нурланувчи эле
ментлар Менделеев даврнй системасининг охирига жойлашган. Аль
фа-актив изотоплар мажмуасида 40 та табиий ва 100 та сунъий 
а- нурланувчи изотоплар бор.

Емирилиш тенгламаси цуйидаги куринишга эга:

гХА->г_2УА~*+а + Е,. 

а-емирилишнинг энергетик шарти:

M(Z,  A) =  M ( Z - 2 ,  А —  4) +  М (2Не4) +

Емирилиш энергняси £ в > 0  булгани учун а-емирилиш она (бош) 
изотопининг массаси ма.^сул изотоп ва гНе* изотопининг массалар 
йигнндисидан катта ёки тенг булгандагина вужудга келади.

а-емирилиш процесси тажрибада топилган цуйидаги иккита 
хусусиятга эга.

Биринчидан, ос- нурланувчи элемеитларнинг емирилиш доимий- 
сн Я, ва а-зарраларининг энергняси Ея турли чегарада узгаради. 
Масалан, уран оиласида а-емирилиш энергняси 2 мартадан бир
оз купро^ узгаргани ^олда (4 -ь 9 Мэе), емирилиш доимийси 10_1в 
дан 10_ * сек~1 гача орали^да узгаради. А. ва Е а катталиклар- 
нинг узгарншида бундай катта фар^ булишига ^арамай, улар уза- 
ро Гейгер—Нетолл ^онунига буйсунади:

hi У. — A In Еs 4- В-

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

Иккинчидан, ^ар бир а- нурланувчи элемент учун ядродан чи- 
циб кетаётган а- зарраларнинг энергняси 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. Магалан, U23"—> 
-♦ ThM4 а-емирилишда а-заррага торий ядроси четида таъсир 
цилувчи — итарилиш кучи потенциал энергняси 30 Мэе га яцин. 
Демак, а-зарра потенциал тухи^дан утгандан сунг камида 30 Мэе 
энергия олиб тезланиши керак. Лекин тажрибада энергняси фацат 
4,2 Мэе га тенг булган а-зарралар кузатилади. Гейгер — Нетолл

25-§. АЛЬФА-ЕМ ИРИЛИШ  НАЗАРИЯСИ
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^онунини рандам тушуннш керак? Нима учун чн^аётгана-зарра- 
лар энергняси нисбатан кичик?

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

Ядро ичида мусбат зарядланган протонларнннг мусбат заряд 
ташувчи ^ар бир яцин заррага нисбатан нтариш кучи намоён 
буладн; зарядлар уртасидаги масофанинг цисцариши билан ита- 
рилнш кучининг орта бориши (16-а раем) элементар физика 
курсидан маълум. Итарилиш кучи мусбат потенциал энергияга 
мос келади, кучга к,ара6 энергия ? а̂м куп булади. Мусбат заряд- 
ли иккита зарранннг потенциал энергняси улар уртасидаги масо
фанинг функцияси сифатида 16- б раемдаги эгри чизи^ билан 
тасвирланган. Бу ерда горизонтал уцда зарралар ва ядро мар- 
кази оралигидагн масофа, вертикал Уцда эса, системанинг потен-

16■ раем. Таъсир энергияларининг масофага бомицлиги: 
а) икки эпектр заряди учун, б) ядро билан протон учун.

циал энергняси кУрсатилган. Агар зарра ядрога маълум масо- 
фада я^инлашеа, потенциал энергия U ^ам ортади, натижада, 
итарилиш кучи ортади. Бироц R нуцтада зарра ядро чегарасига 
борнб етади ва бирданига ядро кучининг жуда яцнн масофада 
соднр булувчи тортиш таъсирига тушиб цоладн. Мазкур тортиш 
кучи нтариш кучидан куп марта ортик, демак, потенциал энер
гия жуда катта манфий сон V га цадар камаяди. ^озиргача 
ядро кучларининг табиатнни билмаганлигимиз сабабли эгри чи- 
зи^нннг мазкур пасайиш еридаги аниц формасини белгилаш к,и- 
йин. Му^имн шундаки. электр кучининг таъсири туфайли, ядро 
атрофида потенциал туси^ мавжуд булади. Ташцаридан келувчи 
зарядланган *ар бир зарра ядро ичига кирнши учун бу туси^ни 
бартараф этиши, бош^ача айтганда, у R иуцтанинг баландлик 
туенгнга тенг келадиган даражада энергияга эга булнши керак.
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Шунга ухшаш, ядро ичидаги зарра сиртга чициши учун т^спции 
енгиб утиши керак. Бу ерда «тусиц» термини тимсол тарзида 
цулланилганини айтиб утиш керак. Албатта, ядро атрофида з̂ еч 
кандай моддий тусиц йуц, бироц ядро атрофидаги электр кучи 
шуидайки, агар уларии соф механик кучлар билан алмаштирил- 
са, уларнинг таъснрн тусицца тенг келади. Тусиц потен- 
циалнинг катталиги ядро заряди ва радиусига богли^; огир яд- 
рода у 95 Мэе га яцин. Юцорида айтиб утилганидек, ядродан 
учиб чицадиган альфа-зарра царийб 6 Мэе энергияга эга б^ли- 
ши керак. Бу ми^дор потенциал тусицдан анча паст, демак, 
зарра ядро доирасидан ташцарига чнца олмайди. Агар классик 
физика цонунларига риоя цилинса потенциал тусицца нисбатан 
кам энергияга эга булган альфа-зарра ядродан з̂ еч цачон таш- 
царига чи^а олмасди ва биз альфа-нурланишни кузатмаган б^- 
лар эдик.

Биз кузатаётган альфа-нурланиш з^одисаси янги т^лцин меха
никаси иуцтаи назаридан шар.\ланишн лозим. Бу механикага 
кура, нурланиш купинча модда тарзида, модда эса — нурланиш 
тарзида намоён булади. Бу назарияга мувофиц, альфа-зарралар 
з^аракати тулцнн з^аракати сифатида, потенциал т^сик доираси- 
даги бушлиц эса тулцин кириб борадиган ношаффоф муз^ит тар 
зида таърифланиши мумкин. ХаКиКатан ^ам. ядро атрофида т^- 
си^ мавжуд деб фараз цилсак, у з^олда бу туси^ девори ичида 
у ё^дан-бу ёщ а  з^аракат цилаётгаи ва т^сиц деворига урилаёт- 
ган альфа-зарраларни курншга муяссар булар эдик. Мазкур 
ту^нашувларнинг купчилигида альфа-зарралар ор^ага цайта- 
рнлади, бироц .\ар ,\олда, 1 : 1014 мицдорида альфа-зарралар ту- 
сн^дан утнб, ташцарнга чи^ишади. Шундай ^илиб, альфа-зарра- 
нинг т^сиции енгиб чициши тасодифий булиб, муайян моддадаги 
баъзи атомлар жуда тез, бош^алари эса f o h t  узо^ вацт давоми
да парчаланишининг сабаби з^ам шунда. Туси^ оркали альфа- 
зарраларнинг утиши шу тусицнинг цалинлигига з^ам богли^. К ат
та эиергияли альфа-зарралар юпца девордан осоигина утади. 
Бу мулоз^азаларга асосан, юцори энергияли альфа-зарралар чи- 
цараднган радиоактив моддаларнинг ярим емирилиш даври анча 
цисца буладн, кам энергияли альфа-зарралар чицарадигаи мод
данинг ярим емирилиш даври эса, анча узоц булади, дейиш 
мумкин. Хаци^атан з^ам, альфа-зарралар энергияси билан муай
ян модданинг ярим емирилиш даври уртасида шундай нисбат 
мавжуд булиб, у «Гейгер — Неттол коидаси» номи билан юри- 
тилади.

Бу эмпирик цоида альфа-емирилиш назарияси яратилгунга 
(1928 йилга) цадар шарз^ланмаган эди. Мазкур назария барча 
фактларни сифат томондангина эмас, балки ми^дор жиз^атдан 
зцам нзоз^лайдн. Уранга нисбатан анча огир булган элементлар- 
даги альфа-зарранинг энергияси анча ю^ори, демак, бундай 
элементларнинг ярим емирилиш даври цисца б^либ улар биз- 
нинг давримизгача сак,ланмаган.
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26-§. БЕТА-ЕМ ИРИЛИШ  НАЗАРИЯСИ

Бета-емирилиш назарияси анча узгача, чунки бунда ядродаги 
зарралар чи^майди, балки бир хил нуклон бошца нуклонга ай- 
ланади ва бунинг натижасида электрон ва нейтрино чи^ади. 
Мазкур процессда ^осил булувчи электрон ва нейтрино билан 
нуклонлар уртасндаги узаро таъсирни куздан кечириб, муайян 
ядронинг бета-емирилишига учрашини ^исоблаб чи^арнш мум
кин экан. Юцорида курсатиб ^тилганидек, бу назария гарчи 
экспернментал далиллар асосида яхши изо^ланса-да, биро^ 
унинг сифат томонлари яхши эмас эди ва бу ^ол мезонларнннг 
яшашини асос цоида ^илиб олиш зарурнятини келтириб чн- 
царди.

Энди огир элементлар орасида бета-емирнлишнинг нима 
учун а-емирилншдан с^нг кузатилиши тушунарли. Бир ^анча 
альфа-емирилишлардан кейин цолган ядролар тенг мицдордаги 
нейтронлар ва протонларнн йуцотншн туфайли дастлабки 
ядролардан фар^ цилади. Огир элементлардаги барцарор яд- 
роларда протонларга нисбатан нейтронлар купроц булади, шу
нинг учун бир хил ми^дорда нейтрон ва протонларнинг йуцоли- 
ши янги ядрода нейтронлар ва протонлар сонларининг 
нисбати тегишли барцарор ядрога мос келадиган нисбатдан 
юцориро^ булишини курсатади. Бу номуносиблик нейтронлар- 
дан бнрининг айни ва^тда электрон ва нейтрино чи^арнб, про- 
тонга айланиши йули билан бартараф этилиши мумкин. Альфа- 
емнрнлиш ^одисасн, юцорида куриб утганимиздек, квант 
механикасида осон тушунтирилади. Агар ядро ичидаги альфа- 
зарранинг энергняси нолдан катта булса, у потенциал туси^ 
ор^алн утиш эуимоллигига эга булади. Бунда ядронннг заряди 
икки бирликка, масса сони эса турт бирликка камаяди.

Бета-емирилиш ^одисасини эса тушунтириш бир оз цийин. Ра
диоактив силжиш цоидасига асоеан р~-емнрилишда ядронинг за
ряди бир бирликка ортади; маха сони э~а узгармай цолади (17-, 
18-расмлар). Р'-айланиш атом ядросида буладигап процессднр. 
Иккннчи томондан, бизга маълумки, р~- нурлар электронлар о^и- 
мидан иборат. Бироц ядрода электрон йу^.

Нейтроннинг мавжудлигинн ани^лангунга цадар ядрони про- 
тонлардан ва электронлардан ташкил топгач деб \исобланар эди. 
Бу нуцтаи назардан р- айланиш жуда оддий тушунтирилади. р- - 
зарра ядро электрони деб ^исобланар эди ва р_ -емирилиш ядро
дан битта электроннинг чицншн билан тушунтирилар эди. Биро^ 
ядронинг протон-электрон модели ^атор цийинчиликларга дуч 
келди ва шунинг учун ундан фойдаланилмай цуйилди.

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 цоби1у1ан чи^арилиши атомнинг химиявий табиатини уз- 
гаришига олиб келмайдиган атом ионизациясидир. Ва^т утиши
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билан ион узига таш^и муз^итдан электрон цабул цилиб олиб. 
нормал атом булиб ^олади.

Гарчи р~-зарра ядродан чицмас экан ва у атом цобиридан 
чи^арилган электрон эмас экан, биз Р~-электронларни ядронинг 
ичида буладиган процесслар натижасида ядродан таш^арида з^осил 
булади деб, хулоса цилишимнз керак. Шундай экан р~-емири-

Атом потери

17- раем. Масса сони ток булган изобарларнинг
хоссалари.

Атом ном ери
18- раем. Масса сони жуфт булган изобарларнинг

хоссалари.
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лишда ядронинг ичида цандай процесслар булади? р_ - емирилиш 
реакциями цуйидаги формула орцали ифодаланадн:

z X A~*z+i Y A +  е~. (22)
(22) формула р~- айланиш ва^тида системанинг тула заряди узгар- 
маслигиии 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 (14—А —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 з^олда 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 ,  A ) — M ( Z  — 1, А) — Zmt .

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

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

р +  е~ -> п

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

Ек — М (Z, A ) - M ( Z — \, А),

Бу ерда К  индекси атом цоби^ларининг белгиси. k- ютилиш «она» 
изобарнинг массаси ма\сул (^из) изобарнинг массасидан купро^ 
булганда кузатилади:
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27- §. БЕТА-ЕМИРИЛИШ СПЕКТРННИНГ ШАКЛИ ВА 
НЕИТРИНО \А К И Д А Г И  ГИПОТЕЗА

Энди яна бета-емирилиш ^а^ида сузлаб, ядродан чициш вац- 
тида электрон ва позитрон цандан э^осил булишини шар^лаши- 
миз лозим. Бу эса ядро физикасидаги энг мураккаб масалалар- 
дан бири булиб, ядро кучлари проблемасига боглицднр. Ядро 
компонентлари булмиш протон ва нейтронлар кундалнк ,\аёти- 
мизда маълум булган электр ва гравитацион кучларга мутла^о 
ухшамайднган маълум ва узнга хос тортилиш кучлари ор^али 
бир-бирига таъсир этади. Бирннчидан, бу кучларнинг таъсири 
жуда (\ис^а масофада, яъни ядродаги икки зарра бир-бирига 
жуда я^ин келгандагнна намоён булади. Бунда агар зарралар 
бир-биридан бир оз узоцлашса борми, уларга ядро кучлари 
таъсир ^илмай цуяди. Иккинчидан, бу кучлар алмашинувчн ха- 
рактерга эга, яъни зарралар Узларндагн баъзн хусусиятларига 
кура, бир-бирига тортилади ва кучлари алмашинадн. Бу хусу- 
сиятлар уларнинг ухшашлигидан далолат беради; масалан, 
протон нейтронга, нейтрон эса протонга айлана олади.

Демак, протон ва нейтрон айнн бир зарранинг икки турли 
^олатларидир: биринчи ^олатда у протон булса, иккннчнсида 
нейтрон булади, деган хулосага келиш мумкин. Тез нейтронлар- 
нинг водород атомлари билан ту^нашуви ^ацидаги кузатишлар 
нейтрон ва протонларнинг алмашинувини тула тасди^лади.

Ю^орида баён этилган алмашиниш жараёнидан куриниши- 
ча, ядро таркибида бирор узгариш ^ам, нур тарцалиши )^ам юз 
бермайди. Баъзан зарраларнинг бир-бнри билан алмашинма- 
ганн э^олда узгаришн соднр булади. Бундай узгариш бар^арор 
булмаган, яъни радиоактив ядролардагина кузатилади. Радио- 
актив ядролар нотекис тузилган: улар ё ортицча нейтрон, ё ор- 
тицча протонларга эга.

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

Шуни айтиш керакки, нейтроннинг узи бецарор заррадир. У 
узоц ва^т ядродан ташцарида б^лса, уз ^олича протон ва элек- 
тронга ажралади. Умуман олганда, бета-емирилиш цатор му
раккаб муаммоларни ечишни тацозо этади. Булардан бири яд
родан ажралиб чицаётган электронлар энергняси масаласиднр. 
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 аницлаш мумкин. Квант иазариясинииг 
асосий цонунларнга мувофиц, ядрода муайян мицдордагина 
энергия булади.

Хацицатан з^ам, ядро доим муайян дискрет мицдорда энер
гияга эга булган альфа зарралар ва гамма-нурлар тарцатади. 
Шу сабабли бета-нурланишда .^ам айнан шу з^олии кузатиш 
мумкин. Ани^ланишича, муайян изотоп ядроси чицарадиган 
электронлар нолдан то маълум бир максимал мицдоргача бул
ган узлуксиз энергия спектрига эга экан 19-пасмдаги эгри

19-раем. Бета-спектрнинг курннншн.

чизиц А128 ва Р 30 нинг бета-нурлари учун хос булган энергия 
тацеимланишини курсатади. Горизонтал шкалада энергия, вер
тикал шкалада эса, электронлар сони курсатилган. Бундан 
чицадики, муайян дискрет мицдор урннга энергиянинг узлуксиз 
тацеимланиши кузатиладн. Бнроц гап энергия спектрининг 
узлуксизлигндагина эмас, балки энергиянинг иероф булаётгани- 
да з^амдир. Бета-айланишда ажралиб чиццан энергия мицдори- 
ни, купинча бошца маълумотлар асосида з^исоблаб чнк,иш мум
кин булади. Бета-нурлар энергияси ана шу мицдорга тенг 
булиши керак.

Аслида тулиц ажралиб чиэдан энергияни з^ар гал з^исобла- 
гаида у спектрнинг юцори цийматига тенг булиб чицади ва 4- 
раемда курсатилганидек, барча электронлар мазкур цнйматдан 
кам энергия билан тарцалади. Шундай экан, цолган энергия 
^аёцца йуцолади, деган саволнинг тугилиши табиий. Физика- 
нинг асосий цонуни булмиш энергиянинг сацланиш ^онуни бета- 
емнрилиш шароитнда бузилади. Харакат мицдори моментининг 
сацланиш ёкн спин ^онуни з^ам г^ё бузилгандек булади. Бета- 
емирилишда бурчак моментининг маълум бир улуши з^ам йу- 
цолгандек булади.

Бу икки асосий цонуннинг мустаз^камланишига эрншиш учун 
хоссаларн бета-емирнлишнн ш аруовчи  фикрни цуйишга имкон
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бера оладиган заррани «уйлаб топиш» талаб этилади. Бу бора- 
да швейцариялик физик Вольфганг Паули цуйидагича муло^аза 
юритадн. Агар бета-емирилнш хусусиятлари сацланиш ^онун- 
ларнга тугри келмас экан, демак, бу процесс нотугри талцин 
этилган. Емирилиш вацтида энергняси ва з^аракат мицдори кам 
булган кузга куринмас нейтрал зарра з^ам иштирок этади. Лекин 
бу з^ол тажриба давомида сезилмайди. )^ар бир процессда з^амма 
зарраларнинг муайян энергия йишндиси ажралиб чицади ва бу 
энергия зарралар орасида ихтиёрий тацсимланади, электронга 
эса турли шароитда шу энергиянинг з^ар хил улушн тугри к<:- 
лади.

Шуидай ^илиб, 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 итальянча 
«нейтралча» демакдир. )^озир бу зарра «антинейтрино» дейилади. 
Протоннинг парчаланишида (р - » п ■+■ е+ +  v) пайдо булган зарра 
(v) «нейтрино» деб юритилади.

Маълум булншича, нейтрино ва антинейтрино фотон каби з̂ а- 
ракатсизлик массасидан мазфум булиб, '/г спинга эга. Демак, 
улар фермионлардандир.

Электрон ва антинейтрино энергиясининг мажмуи айнан ней
трон ва протон массасининг айирмасидан иборатдир. Лекин элек
трон энергняси f o b t  турлнча булиши мумкин, чунки у бир 
емирилиш иккинчи емнрилишга цадар электрон ва нейтрино 
уртасида турли ми^дорда тацсимланади.

Демак, энди .\аммаси мантилий ва ^атъийдир. Элементар зар
ралар сонининг ортиши з^исобига сацланнш цонунлари узгармай 
цолди. Аммо нейтрино з^ам «шунчаки» кашф этилгандир. Наза- 
рнй жиз^атдан олганда унинг хоссалари тажрибага асосланмай, 
балки исботсиз цоидалаштнрилган. «Нейтралча*нинг мавжудли- 
гини тажриба йули билан цайд цилиш лозим эди. ^андай ци- 
либ? Нейтрино — ажойиб зарра. Ядронинг нчкн структураси 
хацидагн з^амма билимларимиз цанчалик кам булмасин, бироц у 
нейтрино з^а^идаги маълумотларнмнзга нисбатан жуда бойднр. 
Нейтринонинг ички структурасини деярли билмаймнз. Нейтрино 
ва антинейтрино электрон ва позитрон каби турли зарраларми 
ёкн чап цутбли, ёки унг цутбли фотонлар сингарн айни бир зар- 
ранинг узими, деган мунозара з^ознрга цадар давом этмоцда.

Бу з^ацда батафсил фикр юритиш лозим. Еруглик электромаг
нит майдонининг тебранишидан иборат булганлнги учун, электр 
ва магнит векторлари тебранишининг йуналиши з^а^ида гапириш 
мумкин. Вектор фацат ёруглик тарцалишига перпендикуляр йу- 
налншда тебранншн мумкин. Шунинг учун з^ам мавжуд икки 
йуналишдаи бирини танлаб олиш керак.

Текисликдаги з^ар цандай тебранишни иккн айланма з^аракат- 
нннг мажмуи деб цараш мумкин: бири соат стрелкаси йуналиши 
буйича, иккинчиси — унга тескари йуналншда. Бунда икки тип- 
ли фотонлар булиши эзртимол. Улардан бирининг з^аракатини
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унг винтнинг пастга (кирнш) томон буралишпга, иккинчисининг 
,\аракатипн эса чаи винтнинг (чицнш) буралишпга та^цослаш 
мумкин.

Биринчи фотон — чаи цутбли ёки ^нг спиралли; иккннчиси — 
унг цутблн ёки чап спираллидир. Уларни оддингина ^илиб, унг 
<ротон ва чап фотон деб айтиш з^ам мумкин. Атом узидан чап ва 
унг фотонларни бир хил ми^дорда чи^аргани учун з^ам табиат
да улар тенг тацсимланган булади.

Фотонлар ^утбланишини винт билан та ^ о с л аш , спинни 
пилдироц билан та ^ о сл аш га  ухшашдир. Тугрисннн айтганда, 
винт — уз у*Чи атрофида айланувчи пилдиро^ деган ran. Цутб- 
ланиш ва спинни бир-бири билан та^цослаш бежиз эмас. Бунда 
улкан физик асосга эга булган табиий ^хшашлик яширинган. 
Агар бу ухшашлик булмаганда эди, биз фотон спини (электрон 
ва протон спинлари) ^а^ида сузлай олмасдик.

Яна нейтринога цайтамиз. Бу зарранинг сезилмаслнги фацат 
з^аракатснзлик массаси ва заряднинг йуцлигндан эмас, балки 
унинг ни^оят даражада сингнш цобилиятидадир. Бу хусусда 
микродунёда нейтринога тенг келадигани йуц. Бу «зарра-чем- 
пнон» ва айни ва^тда «зарра-шарпа» \амднр. У ута цалин жисм- 
лардан з^ам бемалол ута олади.

Нейтринонинг «назарпй» жи.\атдан пайдо булиши билан маз- 
кур зарранинг мавжудлиги тажрибада исботлангунига цадар 
орада йигирма беш йил утди. СССР Фанлар Академиясннннг 
академиги Б. М. Понтекорво уша даврда нейтринонинг мутла^о 
моддийлигнни ва уша давр техникасига боглиц з^олда нейтрино* 
нинг «куринмаслиги» ва^тинчалик эканлигини з^исобга олмагал 
одамлар з^ам топилганлигини эслайдн.

Нейтринони тутишнинг гоят мушкуллигини шарз^лашда бирор 
натижа чикариш учун цалинлиги бир километр булган цаттнк 
жисмдан миллиардлаб нейтрино утказиш керак. Натижада, мут- 
лацо з^ал этиб булмайдигандек туюлган бу масала з^ам з^ал эти- 
лади. Агар турткн протоннниг чнциши, яъни унинг тезлиги куза- 
тилса, табиийки, ёлгиз электроннинг узи ёки электрон нейтрино 
билан бирга отилганлигига богли^ з^олда турткн протонларнинг 
тезлиги з^ам .цар хил булишини биринчи марта Совет физиги 
А. И. Лейпунский курсатган эди. Протонларнинг тезлигини ул- 
чаш ядронинг парчаланиш вацтнда бир ёки икки зарра ажралиб 
чнкншнни ани^ курсатдн. Узнга хос булган бу тажрибани окс- 
периментал техниканинг уша ва у д а ги  даражасида амалга ошн- 
риб булмасдн. 1948 йилга келиб, Аллен бу нозик тажрибани 
амалга оширншга муваффак, булди.

Тажрибанинг ани^ ва ^изикарли булишига ^арамай, нейтри
нонинг моддалар билан узаро таъсирн масаласи очицлнгича 
цолиб кетди.

Физик назариётчнларга космик нурлар эмас, балки тад^н- 
^отчилар ёрдамга келди. Атом энергиясининг техник жиз^атдан 
узлаштирилишига боглиц булган нейтрон физикасининг жадал
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ривожланишигина энг ажойиб тажрибаларидан бирнин утка- 
зишга имкон берди.

Атом реакторида (институт лабораториясида, «Ленин* атом 
муз ёрари бортида, атом электростанциясида, ядро ёнилгиси 
ишлаб чи^арувчи заводда урнатилганлигидан цатъи назар) 
биргина асосий процесс амалга оширилади: радиоактив модда
лар ядроси нейтрон билан парчаланади. Бундай парчалаииш- 
нинг з^ар бир актида бета- радиоактивликка эга булган булак* 
чалар — бнр цанча ядро *осил булади. Агар нейтрино ^акица- 
тан мавжуд булса, бундай ядро парчаларида нейтронлар гово
рила келтирилган п-+р + e+v" реакцияга мувофнц парчаланн- 
ши лозим; бунда v антинейтринодир.

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

Антинейтрино оцими келтирган энергиянинг з̂ еч булмаганда 
ярмини исснцлик тарзида ажратиш учун массаси 10®° тонна бул
ган ютувчи модда керак-да. Бу К,уёш массасидан 5 - 1032 марта 
куп деган суз.

Агар модданинг исишини цайд цилиш мумкин булмаса, ан
тинейтрино з^осил цилган айрим \олларнигина белгилаш нулига 
тушиш лозим.

Назариётчилар мутла^о нейтрино ва антинейтрино (агар 
улар мавжуд булса) юзага келтирадиган цизицарли ядро про- 
цесси булиши мумкин эканлигини олдиндан айтиб бердилар. 
Бу процесс бета-емирилишга знддир. У ^уйидагнча ифодала- 
иади: v +р-*п + е+.

Бундаги з^амма зарралар бизга маълум, бироц уларнинг во
дород атоми ядросн билан учрашувн мумкинлигини инкор этиб 
булмайди. Бундай процесснинг мумкинлигини з^исоблаб чнциш 
цийин эмас. Агар у 1собда берилган уша ми^дорлар тажрибада 
з^ам ^айд этилса, бас, тажриба муваффациятли чицдн, антиней
трино мавжуд деб айтиш мумкин

\озирда  кучли антинейтрино манбаи мавжуд. Бу юцорида 
гапириб утилган реакторнинг Узгннасидир. У секундига 5 - 1 0 19 
антинейтрино чицаради. Реактордан 10 метр нарида жойлашган 
з^ар бир квадрат сантиметр сиртга секундига 1013 антинейтрино 
тугри келади. Бундай антинейтрино оцими билан бир тонна 
водородли модда (протонлар туплами) бомбардимон цнлннган- 
да, з^исобларга кура, соатига 100 протоннинг нейтронга айла- 
нишпни цайд кнлиш мумкин.

Назарий царашлар узиии сузсиз охлади. 1957 йили амери- 
калик физиклар Райенс ва Коуэн бу ажойиб тажрибани амалга 
оширишди.

Нейтрино оцими электр зарядига эга булган зарраларнинг 
утишида сцинтилляцияланадиган водородли модда солинган 
цистернага йуналтирилди. Сингдирувчнда з^ар бир сцинтилля
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ция сезгир фотоэлемент ёрдамида 1\айд цнлиб турилди. Анти
нейтрино протон билан учрашганида протон нейтрон ва пози- 
тронга айланди. Позитрон сцинтилляция бериб, фотоэлементда 
|\айд ^илинди. Айни вацтда нейтрон модда ичида юради ва 
ту^нашиш натижасида унинг тезлиги борган сари камаяверади. 
Унинг тезлиги маълум даражагача пасайганда, у модда атоми- 
га ютиладн. Бундай ютилиш атом энергиясини оширади ва айни 
ва^тда гамма-квант нурлар тар^атади, сунгра у з^ам ^айд ци- 
линади.

Демак, антинейтрино билан протоннинг узаро ту^нашувн 
натижасида икки марта ёруглик портлаши кузатилади. Улар- 
дан биринчиси уша замон, иккинчиси эса бнр оз кейинроц цайд 
цилинади. Тадци^отчилар з^ар бир уч^уннн кузатиш учун юздан 
зиёд фотокучайтиргичдан фойдаландилар. Ядро физикасн соз^а- 
сидаги текширишларда биринчи марта шундай катта улчамда 
ютувчилар цулланди. Кичнкроц сцинтиллятор жуда оз з^одиса- 
лариигина цайд цилиш имконини беради. Шуни айтиш кераккн, 
бундай мураккаб, ноёб тажрибани тайёрлашга беш йилдан куп- 
ро^ ва^т сарф булдн.

Нейтрннонинг .\ацицатан з^ам мавжудлигини узил-кесил з^ал 
этиш учун нейтрино ва антинейтрино турли хил зарралармн, 
деган масалани з^ал цилиш лозим эди. Б. Л\. Понтекорво буни 
оригинал йул билан хал цилнш мумкин, деган фикрни 
айтди.

Хуш, антинейтрино ва нейтрино деганда ннмани тушунмоц 
лозим? ^озирга цадар антинейтрино — бу бета-емирилишда 
электрон билан бирга тар^аладиган зарраднр, деб ^араларди. 
Бета-плюс-емирилиш деб аталадиган бопща бир емирилиш про- 
тоннннг уз-узидан нейтрон, позитрон ва нейтринога айланиши 
билан характерланади.

Кулланаётган терминлар з^ам тасодифан олинмаган. Биз 
зарраларнн бошцача номлар билан атаганимизда з^ам мозуият 
эътиборн билан бирор узгариш руй бермасди. Антайлик, элек
трон мусбат зарядга, позитрон эса манфий зарядга эга булсин, 
бироц бу з̂ ол муз^им бнр узгариш яратмайдн. Демак, ran тер- 
минологияда эмас, балки фар^ларни тугри тушунишдадир. 
Тугри, нейтринони антинейтринодан ажратдик-ку, аммо бу зар
ралар бнр хилми ёки цандайдир физик хоссалари жиз^атидан 
бир-биридан фар^ланаднми, деган саволга жавоб берганимизча 
йуц. Элементар зарраларда электр зарядидан ташцари бошца 

«типдаги зарядлар з^ам борлиги з^ацида (бир оз кейинроц) фикр 
юритганнмизда жумбок узил-кесил ечиладн. ^ознрча «нейтрино 
заряди» деган термин* устида тухтаб утамиз. Шу «нейтрино 
заряди»ни аницлашнн тацозо этилади. Агар нейтрино ва анти
нейтрино царама-^арши «нейтрино зарядлари»га эга булса, у 
вацтда уларни бири иккинчисига ухшамаган мустацил зарралар 
деб, агар улар нейтрал булса, бунда уни айни бир зарра, деб 
талцин цилиш мумкин.
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Куйидаги реакциядан тажриба принципини бнлиб олса бу
лади:

v +  р п +  е+ ёки v -+- п -* р  -г е~.
Куриииб турибдики, иккала реакция з^ам нейтринонинг анти

нейтрино билан ва, аксинча, антинейтринонинг нейтрино билан 
оддий алмашинувидан з^осил булган. Агар зарралар уртасидаги 
фарц юзаки булса, табиийки, реакция бемалол ам*алга ошири- 
лаверади. Агар нейтрино уз нчки хоссаларига кура, антиней
тринодан кескин фарцланса, бундай реакцияларнн амалга оши- 
риб булмайдн. Бу масалани з^ал этиш учун, жуда булмаганда, 
реакциялардан бирини текшнриб куриш кифоя ^иладн. Нейтри
нонинг бой манбаи (улкан антинейтрино оцими з^осил цилувчн 
атом реакторларидан фарклн уларок) булмагани учун иккинчн 
реакцияни текшириб куришга тугри келади.

Бу текшириш Райенс ва Коуэн утказган тажрибага ухшаш 
булиши керак. Водородда протон мавжуд булиб, нейтроннинг 
эса йуцлиги сабабли у протон манбаи булиб хизмат цила олади. 
Лекин соф нейтрон манбаи йуц. Демак, атом ядроси нчидаги 
мавжуд нейтронлар реакцияснни урганиш учун бизга маълум 
булган тажрибани f o ht  мураккаблаштиришга тугри келади. 
Яцинда антинейтринонинг хлор — 37 ядроси билан узаро таъ- 
сирини урганиш устида иш олиб бораётган америкалик олим 
Девис бу тажрибани синаб курди. Аннцланишича, v +  Cl37-*-Ar37+  
+ е~ ни амалга ошириб булмас экан. Бундам нейтрино ва 
антинейтрино «нейтрино заряди»нинг карама-царши ишорала- 
рига эга булган мустацил зарралардир, деган хулосага келиш 
мумкин.

^озирча «нейтрино заряди» табиати физнкларга маълум 
эмас. Шуниси з^ам борки, нейтринонинг антинейтринодан фар- 
ци фа^ат «нейтрино заряди» дагина эмас. Бу з^ацда бирмунча 
кейинроц батафснл тухтаб утамиз.

28-§.  НЧКИ КОНВЕРСИЯ.  ЯДРО ИЗОМЕРИЯСИ

Табиий радиоактив нзотопларни урганишда альфа- ва бета- 
зарралар билан бирга гамма-нурлар, яъни квантлари, тинч з̂ о- 
латдаги массага эга булмаган нейтрал электромагнит нур пай- 
цалган эди. Гамма-нурни оддий куз билан куриб булмайдн; 
унинг энергняси рентген нурининг энергиясига Караганда жуда 
катта булиб (ундан юзлаб марта ортиц) цисца тулцннлндир. 
Элементдан гамма-нурнинг нурланиши уни бошца элементга ай- 
ланишига олиб келмайди. У фацат ^узголган ядронинг бир энер
гетик сат.\дан бош^а пастроц жойлашган з^олатга утишидаги 
энергиянинг узгаришига боглиц. Одатда, альфа- ва бета-емири- 
лишда гамма-квантлар нурланади, чунки радиоактив емирилиш 
ва^тида з^осил буладиган ядро цузголган .узлатда булади.
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Ядронинг гамма-квантларни нурлатиши ички электрон кон
версия процеосн билан боглиц. Бу процесс шундан нбораткн, 
цузголган ядро гамма-квантларни нурлатмасдан, Уз энергияси- 
ни ядрога яцинроц жойлашган цобицдаги электрондан бирига 
бевосита беради, натижада электрон атомдан узилиб чицади. 
Конверсиянинг эуимоллиги ички конверсия коэффициенти 
(альфа) билан характерланадн. Бу коэффициент электрон нур- 
латиб буладиган айланишлар сонининг гамма-квантлар нурла- 
тиб буладиган айланишлар сонига булган нисбатига тенг. Бу 
^олда электроннинг ^айси цобицдан узилиб чиццанига цараб К 
ва бошца цобицлардан конверсия утишга булинадилар (конвер
сия коэффициентлари ад-, а £,...).

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

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

Av =  Ее +  Ve
Ядронинг уйгониш энергияси ва атом ^обигида богланиш энер
гияси фацат муайян цийматларга эга булганлиги учун ички кон
версия вацтида электронларнинг дискрет энергетик спектри ^осил 
булади. р- емирилишнинг ички конверсиядан асосий фар^и хам 
мана шу.

Радиоактив изотопнинг альфа- ёки бета-емирилишида ёки тур
ли ядро реакцияларида ухил  булувчи атом ядролари кузголган 
^олатларининг яшаш даври одатда жуда кичик булиб, 10-1* —
— 10-11 сек гача боради. Баъзи лолларда эса ана шундай ^олат 
анча узок (унлаб йилларга) давом этиши ^ам мумкин. Яшаш вау  
ти 10- * сек дан ортиц булган туррун ёки радиоактив ядронинг 
цуэголган ^олати 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 емирилишинииг бошца тури 
шундан иборатки, изомер ядроси гамма-нурни чи^ариб, асосий изо
топ ядросига айланади. Баъзида изомер ядронинг бу икки емири
лиш тури бирга учрайди.

Бета-емирилиш вацтида Ра234 дан Tli234 пайдо булади. Бундай 
емирилиш вацтида Р„ 234 билан биргаликда цузгатиш энергияси 
0,4 Мэе га яцип булган Ра234 изотопининг яна бошца цузголган 
холати х,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 \олати
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мустацнл изомер номини олди. Буни 1921 йилда Ган ани^лаган 
эди. Изомер ^олатнинг аницланишн ядро нзомеринннг топилиши 
билан боглнц. Заряд ва масса сони бнр хил булиб, радиоактнв 
емирилиш механизми ва тезлиги турлича булган ядроларнинг 
мавжудлигн ^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 ^арфи цуйиб белги- 
ланади, жумладан, метастабил ^олатдаги бром изомерини Br60m 
куринишда ёзнлади. Шу ядронинг узн асосий ^олатда Вг80.

Табиий бромни нейтронлар оцими билан нурлантнрилганда 
цуйидаги ядро реакцияси булади:

35Вг,#+  п -» sjBr80'

Юлдузча билан белгиланган ядро 35Вг80* ^узролган ^олатда була
ди. Агар нейтрон энергияги жуда кам ёки нолга яцин булса 
Вг80 ядрссининг цузролиш энергняси нейтроннинг шу ядродаги 
богланиш энергиясига тенг булади. Кузротилган ядроларнинг бир 
цнсми узидан гамма-квантлар чи^ариб метастабил (пастро^ цуз- 
ролган) ^олатларга утиб олади, цолганлари эса, асосий >{олатга 
утади. Вг80 изомерининг ярим яшаш даври 18 мин. Шунинг учун 
ядро реакцияси натижасида олинган Вг80 ядролари нисбатан цис- 
^а вацтда йуцолиб кетади. Метастабил ядро Brsa,n (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 туррун ва радиоактив ядроларнинг икки юз элликдан 
орти^ изомери маълум.

Гамма-квантларни нурлатувчи атом ядроларининг цузролган 
долатининг яшаш вацти ядронинг дастлабки (нурлангунча) ва 
сунгги ^олатидагн энергиялар айнрмасининг 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

Э Л Е М Е Н Т Л А Р  Д А В РИ Й С И С Т Е М А С И Н И Н Г  
Т У Л Д И Р И Л И Ш И  ВА ТРАНСУРАН Э Л Е М Е Н Т Л А Р

29- §. МЕНДЕЛЕЕВ Ж А ДВ АЛ ИД Л  ЕТИШМАИДИГАН
ЭЛЕМЕНТЛАР

Менделеевнннг элементлар даврий снстемасида табиатда бу- 
лишн мумкин деб тахмин цилинган айрим элемеитларнинг урни 
очиц цолган. Улар атом номери 43 булган технеций ва 61 бул
ган нрометнйдир. Бу элемеитларнинг табиатда учрамаслнги узи- 
дан бета, яъни электронлар чнцариш натнжасида уларнинг 
нн^оят бе^арорлигндандир. Аммобу элементларни бошца радно- 
актив элемеитларнинг нзотоплари каби сунъин йул билан олиш 
мумкин.

Радиоактив онлалар элементлари орасида ярим яшаш давр- 
лари ниу>ят кичик булган - 8 5 -  ва 87- элемент деярли учрамай- 
ди. Шунинг учун бу элементларни ажратнб олиш ни^оятда огир 
нш. Радиоактивлиги билан уларнинг борлигини сезиш мумкин.

Шуни .^ам айтиб утиш кераккн, U235 факат тасоднфий ша- 
роитлар туфайлигина сацланнб цолган. U235 нннг ярим яшаш 
даври 0,7 миллиард йнл. Демак, Ер пайдо булгандан буён утган
3 миллиард йнл ичида унинг 90% дан купроги радиоактив пар- 
чаланиш йули билан йуц булиб кетган. Долган цисми эса бир 
неча ун йиллар давомида ядро ускуналарни ишлатнб туриш 
учун етади. Урандан огирро^ элементлар учрамайдн. Планета- 
мнз пайдо булган ва^тларда трансуран элементлар .^ам етарли 
мнцдорда булган. Х°зир маълум булган трансуран элементлар- • 
нннг энг узоц яшайднгани Np239 дир. Унинг ярим яшаш дав- 
рн икки миллион йнлга тенг. Шунинг учун бу элемент бизнинг 
давримизгача са^ланмаган.

Хуш, бундай бецарор элементлар хусусиятларини цандай ци- 
лнб урганиш мумкин. Элемеитларнинг химиявий хусусиятларн- 
га радиоактивлик таъсир этмайди. Радиоактив элемеитларнинг 
нн^оят оз ми^дордаги концентрациясини .\ам сезиш мумкин. 
Агар радиоактив элемеитларнинг бундай хусусияти булмаган
да, купчилнк бе^арор элементлар кашф цилинмаган булар эди.
Бу элемеитларнинг деярли ^аммаси табиатда учрайдн, ёки 
уларни сунъий йул билан олиш мумкин.

Мана шундай бецарор, ни^оятда оз элемеитларнинг физи- 
кавий ва химиявий хусусиятларини урганадиган фан радиохи
мия деб аталади.
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Технеций элементииинг кашф эшлиши

Технеций элементи 1937 йилда Италияда Сегре ва Перье 
томонидан дейтой оцими билан бомбардимон цилинган молиб
ден нишонини текшириш натижасида кашф цилинган. Бу янги 
элемент даврий жадвалнинг VII группаснда буш долган 43- ка- 
такка жойлаштирнлди. Бу элемент кашф цнлингандан кейин 
10 йил утгач Сегре унга технеций номини берди. Технеций грек- 
ча «техннкос» сузидан олинган булиб, сунъий йул билан олин
ган деган маънони англатадн. Текширишлар шуни курсатадики, 
4 3 -элемент изотопи технеций —99 уран ядросининг парчалани- 
шнда з^ам з^оснл булар экан. Демак, бу элементни ядро реакто- 
рииинг з^осилаларидан ажратиб 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- 
нидлар группасига киради.

Бу группада 14 та элемент булиб, улар табнатда жуда кам 
учрайди. Уларнинг бнринчисн атом номери 57 булган лантандир. 
Бу группадагн элементлар бир-бирига ни^оятда ухшайди. Улар 
атомларининг тузилишидаги узнга хос хусуснятлардан келиб 
чнцадиган ана шундай ухшашлик туфайли умумий жадвал- 
дан ташцарига жойлаштнрилиб, лантан турган катакка улар
нинг элементлар жадвалидаги урни белгилаб цуйилади.

Лантанидлар купинча бирикма .\олда учрайди ва з^атто, улар- 
ни химиявий реакциялар ёрдамнда .\ам бир-биридан ажратнб 
булмайди. Агар бу элементларнн атом номерларига цараб цатор 
цилиб цунилса, 61 -урин буш цолади. Бу элементни сийрак-ер 
элементлари орасидан излаш лозим. Лекин сийрак-ер элементла- 
рпнинг химиявий хоссаларн бир-бирига яцнн булганлигн- 
дан бунда химнянинг одатдаги усуллари фойда беролмайди. 
•Шу сабабдан 61-элементни «кашф» цилган химиявий ишлар- 
нинг деярли з^аммаси кейин текшириб курилганда тасднц- 
ланмади.

Улуг Ватан уруши йилларидагииа Америка Кушма Штатла- 
ридаги яширии Манхеттен проекти деб аталувчи атом бомбаси 
ясаш Ташкилоти иш Утказаётган вацтида бу элементнинг борли- 
ги исботланди. Бу элемент уран ядроларининг парчаланиш ма\- 
сули эканлиги 1945 йилда аницланди. Америка олимлари 61- 
элементни прометий деб аташди.

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

Бу элемент даврий системада буш долган унинчи катакка 
жойлаштнрилди. Амалда эса 85- элемент прометнйдан олдинро^ 
кашф этилган эди. Агар технеций билан прометинни узларининг 
енгил цушнилари молибден билан неодим элементинн нейтрон 
ёки дейтой о^имнда бомбардимон ^илиш ор^алн олинган булса, 
85- элементни эса висмут ядроснга 2 заряд киритиш, яъни висмут 
ядросини альфа-зарралар билан бомбардимон цилиш йули бн- 
лан олинган.

Бундай синтез Сегре ра^барлнгида Калифорния уннверсите- 
тида амалга оширилди. Олнмлар бу янги элементнн астатнн деб 
аташдн. Астатин юнонча с$з булиб, бе^арор деган маънони 
билдиради.

Астатиннинг барцарор изотопи булмаганлиги сабабли унннг 
химиявий хоссаларини урганиш анча мушкул. Бу элемент изо- 
топларннинг ярим яшаш даврн бнр неча соатднр. Астатиннинг 
барцарор изотопини олнш усуллари з^ознрча бизга маълум эмас. 
Циклотрон ёрдамида астатиннинг микроскопнк ми^дорн олнн- 
ди. Улар нлмий тад^и^от ишлари учун ишлатилади.

87- элемент

Бу элемент Менделеев жадвалининг туртинчн буш цолган 
катагинн тулдирган элементдир. Табнатда кам тарцалган бошца 
элементлар сингарн бу элемент з^ам бир неча бор «кашф» этил
ган. Лекин бу «кашфиёт» охирига етказилмаган. Баъзан бу 
элементни виргиний, баъзан эса молдавнй деб юритилган. Л е
кин з^озирги ва^тда бу элементнинг битта з^ам барцарор изото- 
пн йук. Энг узо^ яшайдиган изотопннннг ярим яшаш даври 20 
минутга яцин.

87-элемент ошрроц элементларнинг емирилишн маз^сулидир. 
Бу элемент актиноуран ёки уран- 235 дан бошланувчи, радиоак- 
тнв оилага кнрган элементлардан биридир. Ани^ланишича, у 
ишцорий хусусиятларга эга. 1939 йили француз олимаси Мария 
Перен низ^оят нозик радиохимнявий усуллар ёрдамида актиний- 
227 элементинн кашф этди. Бу элементнинг яшаш даврн 21 
минут. Олима уз ватани шарафига бу элементни франций деб 
атади.

Франций изотопларпдан бири франции-221 дир. Унинг ярим 
яшаш даври беш минут. Франций узида альфа-зарралари чица- 
риб, астатин изотопига айланади.

Франций торий -233 дан бошланувчи радиоактив оила эле- 
ментлари орасида з^ам мавжуд. Франций элементининг ярим 
яшаш давринннг низ^оят ^исцалиги унинг химиявий хусусият- 
ларинн Урганишни огирлаштнради.
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Шундай цилиб, элементлар даврий снстемасидаги водород- 
дан тортиб, то 9 2 -элемент — урангача булган з^амма катакла- 
рииинг «эгаси» топилди. Энди навбат урандан сунг турувчи 
трансуран элементларга келди.

30 § ТРАНСУРАН ЭЛЕМЕНТЛАР

1939 йилгача фан оламига маълум булмаган плутоний эле- 
ментининг кашф этилиши фан ва техника учун низ^оятда катта 
а\амиятга эга булди. Плутонийдан атом бомбасида портловчи 
манба сифатида, ядро реакторларида эса аста-секин атом энер- 
гияси ажратиб турувчи сифатида фойдаланиш мумкин. Плуто
ний ядро реакторларида камайиш урнига ми^дор жи.\атидан 
ортиб боради. Нейтронларни ютиш ва ундан кейннгн процессда 
уран -238 атомнинг ядроси плутоний -239 атомннннг ядроси- 
га айланади. Шундай цилиб, иссшупик нейтронларн таъснрида 
уран -238 парчаланадиган материалларга айланади, реакторда 
сарф этиладиган ядро ённлгисининг урни маълум даражада шу 
тарифа тулдирнлади.

Плутонийдан ернинг сунъий йулдошларини учиришда з а̂м 
фойдаланилади.

Олимлар атом сирларинн билиб олдилар. Улар атом тузили- 
шнии Ургандилар. Бунинг натижасида фанга маълум булган 
хамма элемеитларнинг радиоактив нзотоплари з^осил ^илинди. 
Энди олимларни трансуран элементлар, яъни тартиб номери 92 
дан ортнц булган элемеитларнинг мавжудлиги ёки мавжуд 
эмаслиги масаласи ^изи^тира бошлади.

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

и и “ * + о Л '-  и и г« + у .
Албатта, уран -239 бета-нур чицариб, номери 93 булган 

трансуран элементини .уэсил цилиши керак эди. Афсускн, олим
лар буни пайцай олмадилар.

Нептунийнинг кашф этилиши

1940 йилда Мак-Милан ва Абельсон уран-239 иинг бета- 
емирилиши ва^тида ярим яшаш даври 2,3 сутка булган яна янги 
элемент з^осил булишини пайцаднлар. Шундай цилнб, ярим 
яшаш даври 2,3 сутка булган янги элемент (атом номери 93, 
масса сони 239 — биринчи трансуран элемент) уран-239 нннг бе- 
та-емирилишидан з^осил булади. Буни цуйидагича ифодалаш 
мумкин:

2,3 сутка
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Янги кашф этилгаи элементни Мак-Милан К,уёш системаси- 
да Уран планетасидан кейинги Нептун планетаси номи билан 
нептуний (ишораси Np) деб атади.

1940 йилнинг охирида нептуний -239 кашф этилди. Нептуний 
-239 кашф этнлгандан бир оз кейинроц Сиборг, Мак-Милан 
нептуннйнинг яна бнр янги нзотопнни топишди. Тезлатилган 
дейтрон билан уранни бомбардимон цилганда цуйидаги реакция 
юз берди:

wUM»-hDJ-» MNpt8’ + 2en1.
Бу реакциянинг ^осиласи (нептуний-239) бета-актив булиб, 

унинг ярим яшаш даври 2,3 кундир.
1940 йилнинг охирларида олимлар трансуран элементлари- 

ни олишда ядро заижир реакциясидан фойдаланиш мумкин 
эканлигини аиицладилар. Бироц Иккинчи Ж а\он  уруши бош
ланиб кетгандан кейин трансуран элемеитлари устида олиб 
борилган ишлар фнзиклар томонидан ихтиёрий равишда мах- 
фийлаштирилди. 1942 йилда Калифорния университетида 
Сиборг ва Уолом амалий а^амнятга эга булган нептуннйнинг 
янги изотопи— нептуний -237 ни топдилар. Бу изотопнинг ярим 
яшаш даври икки миллион йил. Шунинг учун бу элементни ядро 
реакторларида куп мнцдорда олиш мумкин. Бу элемент мутлацо 
хавфсиздир.

94-элемент

Мак-Милан ра.\барлнгнда олимлар нептуннйдан кейин плу
тоний элементини кашф этдилар. Нептуний-239 бета-зарра 
чицариш йули билан емирилиши натижасида атом номери 94 
булган янги элемент пайдо булади. Бироц янги элементнинг 
емирилиши ни^оятда секин утади. LUy сабабдан, 1940 йил 
Сиборг, Мак-Милан ва Кеннеди 94-элементни бошцача йул 
билан ихтиро цилднлар. Улар уранни дейтрон билан бомбарди
мон цилиб нептунийнинг янги изотопини ^осил ^илдилар. Бу 
изотоп парчаланиши натижасида ^ам плутоний ^осил булади. 
Аницланишича, плутонийнинг бу изотопннинг масса сони 238. 
Ярим яшаш даври 90 йил. Нептуний -239 нинг бета парчаланиши 
натижасида вужудга келадиган плутоний -239 нинг ярим яшаш 
даври эса 24 000 йил. Плутоний жуда оддий, табиатда куп тар- 
цалган элементлардан фарц кнлмайди. У куп валентлн ^нсоб- 
ланадн. Валентлиги узгариши билан эритмаларининг ранги ^ам 
узгарнб боради. Масалан, уч валентлн плутоний оксидининг 
эрнтмаси туц ,\аво рангли булади. Эритиш шароитнга цараб, турт 
валентлн ^олга утиш билан яшил рангни олади. Беш валентлн 
оксидининг эритмаси рангсиз, олти валентлигиникн эса оч сарнк, 
ранглндир.

1941 йилда Кеннеди, Сиборг, Сегре уранни бомбардимон ци- 
лиш йули билан плутоний -239 ни олиб, исси^лик нейтронлари 
таъсирида унинг парчаланишини исботладилар. Шундан кейин
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плутонийни купро!^ ми^дорда олиш учун АК,Ш ^арбийлари ци- 
зициб цолдилар. 1942 йилнинг сентябрь ойида Чикаго универси- 
тетнда плутоний -239 нинг бир неча миллиграмми олинди Бу одам 
цулн билан олинган сунъий элементнинг биринчи кузга куринар- 
ли мицдори эди.

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

Плутонийдан сунг...

Плутоний элементинн 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^барлигндаги бир группа 
олимлар 95- элементдан олдинроц 96- элементни кашф этди. 
Кюрий элементи плутонийни альфа-зарралар билан бомбарди
мон цилиш натижасида олннди:

мРит + гН е«-иСш*«*+0я1.
Кюрий изотопининг ярим парчаланиш даври 6 ойга яцнн. Сиборг 
группаси кейинроц 95- элементни кашф ^илди. Бунинг учун 
циклотронда тезлатилган альфа-зарралари 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, 96 -элемент эса 
радиоактивлик ^одисасини кашф этган ва чуцур 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 цилинган ша^ар ва штат 
шарафига 9 7 -элементни берклий, 9 8 -элементни эса калифорний 
деб аташди.

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

9 9 -ва 100-элементларнинг кашф этилиши

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



жасида тасоднфан топнлнб цолди. Бомба портлатилган жойдан 
олиб келинган бир неча юз килограммли лой орасидан аввал
100-элементнннг 200 дона атомн топилди. Сунгра Беркли ва 
Лос-Аламос лабораторняларида утказилган текширишлар нати
жасида олимлар 99- элементни топишга муяссар булдилар.

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

Бу элементларнинг кашф этилганлиги тугрисидагн маълумот
лар эълон цилингандан кейин бир йил ичида эйнштейннйнинг 
масса сони 246 дан 256 гача булган 11 та изотопи олинди. Улар 
ичида эйнштейний-254 бнр оз узоц яшайди (ярим емирилиш дав
рн 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
бардимон ^илиб олинган.

Менделеевий ва нобелий элементларн

Сиборг ра^барлигндаги олимлар эйнштейний элементининг 
масса сони 253 булган изотопи маълум мицдорда (1 миллиард 
дона атом) тупланганидан сунг, уни Беркли цнклотронидан чи- 
^аётган 48 Мэе  энергиялн альфа-зарралари оцими ёрдамида 
бомбардимон цилиш йулн билан 101- элементни олишга ^аракат 
цилдилар. )^ар ^айсн навбатдаги элементни синтез цилиш, одат- 
да, бир-биридан onip кечади.

Кашфиётчи олимлар таклифига биноан янги элементни ол- 
динги асрнинг буюк кнмёгарн, элементлар даврин системасининг 
асосчиси Д. И. Менделеев шарафига менделеевий деб аталдн.
101- элементнинг кашф этилиши инсоният заковатининг ва .\о- 
зирги замон экспериментал техникасннинг гоят буюк ю т у т  бул- 
ди. Менделеевий элементининг ярим яшаш даври 30 минут.

Ярим яшаш даврн шундай цисца булишига царамасдан, Си
борг ва унинг сафдошлари менделеевийпннг радиоактивлик ^ам- 
да химиявий хоссаларинн аницлай олдилар.

1957 йилда АК,Ш, Англия ва Швеция олимлари 102-элемент
ни синтез цилиш мацсадида Швецияда Нобель номидаги физик i 
институтинннг цнклотронидан фойдаланмоцчи булишди. У лар
нинг хабарларига Караганда, 65— 100 Мэе ли углерод- 13 нинг 
ядролари билан кюрий-244 ни бомбардимон цилиб, 102-эле
ментнинг масса сони 251. ва 253 булган изотоплари олинган. Бу 
янги элементни олимлар Нобель шарафига ва институт шарафн- 
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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ршшпг олган натижаларини тасди^ламадилар Америка олим- 
ларининг «Швед олимлари ишида цандайднр хатоликка йул цу- 
йилган» — деган фикрларн tj/fph эканлиги кундан-кунга тасди^- 
лана боряптн.

1957— 1958 йили Москвада Совет олимлари томонидаи но
белий элементи устида ^тказилган ишлар АК,Ш олимларииииг 
фикри тугри экаилигиии тасдицлади.

1966 йили Дубна з^амда Берклида утказилган тажрибаларда 
плутоннйни кислород-16 ва кислород-18 ионлари билан бомбар- 
димон ^илингаида 102-элементнинг массаси 251 дан 256 гача 
булган изотоплари з^осил булиши ани^ланди. Бу изотопларнинг 
ярим яшаш даври 0,5 секунддан 90 секундгача булади.

102-элементнинг номи з^алигача купчилик олимлар томонн- 
дан тан олинмаган.

103-элемент— лауренсий ва
104-элемент —курчатовий

Актиноидлар цаторидагн ун биринчи трансуран элемент, 
яъни 103-элементни синтез ^илиш ишлари 1961 йили Берклида- 
ги ош р ионларни тезлатувчн чнзи^ли тезлатгичда утказилдн. 
103-элементни з^осил цнлнш учун тезлатилган В10 ва В" ионлари 
билан сунъий олинган калифорний элементидан тайёрланган 
нишон бомбард и мон ^илинди. ^осил булган изотопларнинг 
ярим яшаш даври альфа активлиги ва^т утиши билан суниши- 
ни кузатиш ёрдамида олиб борилди. Бомбардимон цилиш 
натижасида з^осил булган куп хнл альфа-актив изотоплар ора- 
сида, шу пайтгача олимларга маълум булмаган ярим яшаш 
даври 8 сек ва «-зарраларинннг энергняси 8,6 Мэе  булган янги 
изотоп з^ам бор эди. Кейинчалик бу янги синтез цилинган эле
мент 103-элементнинг масса сони 255 булган изотопи эканлиги 
аницланди. Кашфиётчилар бу элементга циклотронни яратган 
ва Берклидаги Радиацион лабораторияга асос солган Лауренс 
хотирасига лауренсий деб ном бердилар.

^озирги ва^тда 103-элементнинг бош^а onippo^ изотопла- 
рнни .\ам куп зарядли ионлар ёрдамида синтез цилиш нмкония- 
ти катта.

Кейинчалик амернкалнк олимлар лауренсий-255 ни эмас, 
балки лауренсийнннг бошца бир изотопипи кашф цилганлик- 
ларини тан олдилар.

1964 йили Дубнадагн циклотронда соцналистик мамлакат- 
ларнинг олимлари 104-элементни синтез цилдилар. 104-элемент- 
нинг масса сони 260 булган изотопи плутоний -242 ни Ne22 ион
лари билан бомбардимон цилииганда з^осил булди. Олимлар 102- 
элементнинг масса сони 256 булган изотопи хусусиятларини бил- 
ганлари з^олда 104260 изотонии парчаланишга нисбатан ярим 
яшаш даври 1 секундга яцинроц деб кутган эди. Шу сабабдан 
янги синтез цилинаётган элементни цидириб топиш учун олим
лар низ^оят мукаммал асбоб-ускуналар яратдилар.
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Утказилган экспериментлар 104- элементнинг масса сони 260 
(балки 261) булган изотопи синтез цилинганлигидан дарак бе- 
радн.

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

105-элемент ва ундан сунг...

1967 йил Ядро тадцицоти Бирлашган Ииститутида 105-эле
ментни синтез цилиш устида ишлар олиб борилди. Бу экспери- 
ментларда 120 Мэе энергияга эга булган тезлатилган неон-22 
ионларп билан америций -243 ни бомбардимон цилинди. А т 343 

(NeM,4—Ьп) реакцияси натижасида 105- элементни масса сони 
260—261 булган иккита изотоп синтез цилинган булиши мумкин. 
Мукаммал ва мураккаб тажрибалар утказилнши туфайли реак
ция натижасида u-зарралари энергияси 9,1—9,8 Мэе булган 

янги 105-элементнинг изотопи кашф этнлганлиги маълум булди.
105- элементнинг изотоплари деб тахмин цилинаётган бу нзотоп- 
ларнннг яшаш даври тахминан 0,01+0,5 сек. 105-элемент изо- 
топларининг хусусиятларини урганиш устида олиб борилаётган 
ишлар з^озирги замон фанининг энг мукаммал экспериментал 
усулларини цуллаш билан з^али з а̂м давом этмоцда.

31-§.  ЭНГ ОГИР ЭЛЕМЕНТЛАР

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

Лекин атом номери Z ортиб бориши билан ярим емирилиш 
даврининг камайиб бориши янги синтез цилннаётган элемент
ларнинг химиявий хусусиятларини аницлашни жуда з^ам цийин- 
лаштириб ц уйм о^а . Бундан ташцари, бир цатор изотопларнинг 
масса сонини аницлаш з^ам керак булади. Фацат баъзи з^оллар- 
дагина бу сонларни масспектроскопия усули билан аницлаш мум
кин. Тажрибаларни мацсадга мувофиц олиб бориш ва олинаёт- 
ган натижаларни тугри талцин этиш учун изотопларнинг яшаш 
вацтини ва улар чицараётган зарраларнинг турларн ва энергия- 
ларини олдиндан тугри айта олиш зарур. Бу маълумотлар 
элементлар даврий системасининг чегарасн цаерда ва сунъий 
йул билан яна цанча элемент олиш мумкин деган саволларга 
жавоб беришда катта аз^амият касб этади. Элементларни синтез 
цилиш чегарасига шундай эришиш мумкинки, бунда сунъий изо- 
топларнинг ярим яшаш даври жуда кичик булиб, уларнинг
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ядролари эса улчаш, урганиш мумкин булмаган кичик вацт ичи
да парчаланиб кетади.

Трансуран элементлар изотопларининг ядро хоссаларини би- 
лиш, уларни з^осил цилиш ва текширишда катта а^амиягта эга 
булади. Албатта, ядродаги нуклонларнинг узаро таъсирларннинг 
ани^ назариясига асосланиб, ядроларнинг хусусиятларини ол- 
диндан з^исоблаб ^уйсак яхши булар эди. Лекин, бундай назария 
з^али йук- Ядро моделЛари эса маълум бнр чегарагача булган 
якинлашишлардан иборат. Шундай булса з^ам, ядро моделларн 
ва ярим эмпирик усуллар трансуран элементлар изотопларининг 
хоссалари з^ацида анча маълумот беради. Масалан, а- ва р- еми
рилиш назарияси емирилиш энергиясига асосланиб ярим емири
лиш даври тугрисида жуда ишончли маълумотларни олиш 
мумкин.

Элементлар даврий системасидаги барча элементлар каби 
трансуран элементларининг ядроларида з^ам огир изотоплардан 
енгил изотопларга утилганда протонларнинг богланиш энергия- 
си камаяди, нейтронларнинг богланиш энергняси эса ошади. N 
нинг камайиши ёки ошиши билан нейтрони етншмайдиган (ней- 
тронодефицит) изотоплариинг ядроларида протонларнинг богла
ниш энергняси, нейтронлари орти^ча булган изотоплариинг яд
роларида эса нейтронларнинг богланиш энергняси манфий булнб 
цолиши керак. Ортицча протон ёки нейтрон ядродан отилиб чн- 
кншндан анча олдин уларнинг узаро p-емирилиш билан бир- 
бирига алмашннуви энергия жиз^атдан цулай экан. Нейтрони 
ортицча изотоп электрон р~ - емирилиш, нейтрони етишмайди- 
ган изотоп — позитронли (Р+)-емирилиш ёки электронни 
ютншга монил 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 кн- 
чик булса, з^атто протонлар ва нейтронлар богланиш энергия
лари мусбат булган з^олда з^ам бу ядролар а-емирилишига 
нисбатан тургун булмайди. а-зарраларнинг богланиш энер- 
гияси нейтрони етишмайдиган изотопларга утган сари, яънн 
N камайиши билан камая боради. Лекин бу з^олда енгил яд- 
роларда нейтронларнинг богланиш энергняси жуда тез ортади, 
натижада якка протонларга ёкн Z жуфт булган з^олларда эса 
протон жуфтларига нисбатан тургунсизлик з^осил булганига 
цадар а-зарраларнинг богланиш энергняси мусбат булнб цо- 
лади.

Даврий снстеманинг уртасида жойлашган элементлар ядро- 
ларнда бнр нуклонга т ^ р и  келган уртача богланиш энергняси
1 Мэе га кам булган ош р ядроларда шароит бошцачароц. Про
тон ва нейтронларнинг богланиш энергняси манфий булишдан 
анча аввал бу энергия гелий ядросидагидан анча кичик булиб
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цоладн, натижада энергия жиз^атндан а-емирилиш мумкин 
булиб цолади. N  нинг камайишида нейтронлар богланиш энер- 
гиясииинг усишига нисбатан протонларнинг богланиш энергия
си тезроц камаяди, натижада ядроларнинг а- емирилишга нис
батан тургунмаслигн ошади. Нейтронлар сони жуда з^ам куп 
б^лгаи з^олда протонларнинг богланиш энергияси тусатдан 
ошнб кетиши натижасида ош р ядроларнинг а- тургунлиги 
з^осил булади. Хнсоблар шуни курсатдикн, U254 дан бошлаб уран 
изотоплари учун а-зарраларнинг богланиш энергияси мус
бат булади. Х,озир тажрнбада куринмаган маълум з^олларни 
з^исобга олмасак, висмутдан бошлаб огир элементларнинг 
з^амма изотоплари а-емирилишга нисбатан тургуимас з^исоб- 
ланади.

Агар а- емирилиш энергияси потенциал туснц (барьер) ба- 
ландлигндан анча кичик булса, емирилиш жуда секин утади ва 
натижада бошца емирилишлар булмаган з^олда .цам уни куза- 
тиш мумкин булмайди. Масалан, шундай изотоплардан бири 
а-емирилишга нисбатан яшаш вацтн 1018 йил булган Bi209 дир. 
Агар а- емирилиш билан бир вацтда р-  ёкн р+-емирилиш 
булса, у з^олда а-емирилиш куринмайди, чунки ядро а -е м и 
рилишга нисбатан булган яшаш вацтинн утказгунга ца-. 

дар у бошца йуллар билан емирилнб кетади. Шундай кили(5 
а-емирилиш э.^тимоллиги радиоактив парчаланишда анча ки
чик булади.

Тажрнбада а-емирилиш буладиган изотоплар албатта р- 
тургун ёки спонтан булинишга нисбатан абсолют тургун булиши 
шарт эмас. Улар учун фацат а-зарраларни чицаришдан таш- 
цари барча емирилишлар имконняти жуда кичик булади, 
холос.

p-тургунлик билан чегарадош булиб жойлашган нентрони 
кам нзотопларда электрон ютиш а-емирилиш билан сезиларлн 
даражада рацобат цилади, лекин нейтронлар сони камая бори- 
шн билан (а- емирилишнинг з^ам, электрон ютишнинг з^ам энер
гияси оша бориши билан) а- емирилиш устунлик цила бошлай- 
ди, чунки унинг тезлиги энергия ортиши билан жуда тез орта- 
ди. Электрон ютиш з^ам, р- емирилиш з^ам янги топиладиган 
элементни ва изотоплар сонини чеклаб кУя 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 изотопларнинг электрон 
ютншга нисбатан яшаш вацти секунд ёки секунднинг маълум 
бнр цисмига тенг булар экан. р~- емирилиш руй берадиган яд- 
роларда нейтронлар анча ортиц булган з^олда ярим емирилиш 
даври мнллисекундларда булади. Бу вацтни Улчаш мумкин, ун
дан ташцари р- -емирилиш атом номерининг ортишига олиб 
келади, ана шунинг учун у Z га эга булган янги элемент очили- 
шнга халацит бериши мумкин эмас.
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а- емирилишда эса иш бошцача булади. У янги олинадиган 
элемент ва изотоплар даврасини чегаралаб ^уйиши мумкин. а- 
емирилишга нисбатан ядроларнинг яшаш вацти а-зарралар  
энергиясининг ошиши билан ядро вацтларнга ^адар (10-21— 
10~22 сек) камайнши мумкин. Лекнн тажрибадаи >фринадики, 
бундай кичик в а у л а р  чегарасига цадар анча вацт бор. сс- еми
рилиш тезлиги анча секин утиши билан характерланадиган 108- 
элементга цадар булган куп сонли изотоплар боркн, улар бошца 
чекланишлар булмагани з^олда олиниши мумкин.

Хозирги замон фани нуцтаи назаридан, Менделеев даврий 
системасидаги элементлар сонини чегаралаб цуювчн энг «хавф- 
ли» емирилиш бу ядроларнинг спонтан булинишидир. Илгарн 
айтнб утилганидек спонтан булинишнинг асосий хусуснятлари 
сифат жиз^атидан аниц булса з^ам, лекин з^озирга цадар бу з^оди- 
санинг мицдорий назарияси аннцланмаган.

Onip трансуран элемеитларнинг спонтан булиниш даврлари 
узгаришини билиш учун аввало бир изотопдан иккинчисига ут- 
ганда булиниш тусиги узини канДай тутншини билиш керак. Бу 
тусицни ани^ з^исоблаш жуда кийин, шунинг учун янги ва эндн 
кашф этиладиган элемеитларнинг тургунлигини ба^олаш тажри- 
ба маълумотларига асосланган.

Трансуран элементлар ядроларининг спонтан булинишинн 
текширишда олинган биринчи маълумотлар цуйидаги оддий ярим 
эмпирик муносабат билан ифодаланади:

Igr

Агар ярим емирилиш даври Т «/, — секунд з^исобнда ифодалан- 
са, М «157  ва N =  3,75. Ярим емирилиш даврининг булиниш па- 
раметри Z2/A билан булган богланиши 20- расмда штрих- 
пунктирли чизи^ билан ифодалангаи (туташ чнзи^ секин були- 
нувчи изотоплар учун бернлган ну^таларни бир-бири билан бог- 
лайди).

Кейинги улчашлар кутилмаган натижаларга олиб келди. Агар 
ураи, плутоний, кюрийнинг енгил изотоплари учун А ортиши 
билан уларнинг спонтан булиниш цобилняти камая борса (яъни 
кутилганидек яшаш вацтн ортса), кейинги масса сонининг орта 
бориши билан спонтан булинишнинг ярим емирилиш даври з^ам 
камая бошлайди. Бундай кескии узгариш калифорний ва фер
мий учун яццол куринадн: С Р °  данС[гм га утганда ярим еми
рилиш даври 100 минг марта, Р тг‘2Дан F m2S* га Утганда 
500 минг марта камаяди. Аслида эса, улар тахминан 100 марта 
ортиши керак эди. Спонтан булинишга нисбатан ярим емирилиш 
даври а- емирилиш энергиясининг ошишига параллел равишда 
тусатдан камайиб кетади. Спонтан булинишнинг бундай тезла- 
шиб кетншн деформациялашган ядролардаги нуклон жуфтлари 
жойлашган c a T .y ia p  уртасида энергетик утишлар билан боглиц- 
дир. Ядро деформацняланганда нуклон жуфтлари пастро^ сатз^
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20- раем. Емирилиш даврининг тартиб номери (I) га 
боглицлиги.

га ута олса, у э^олда бу утиш энергняси ядронн булинншга олиб 
келадиган унинг коллектив (бутун) уйгонишга айланади.

Шундай ^нлиб, .\озиргнна юцорида курнлган тоц сонли нук- 
лонларга эга булган ядро учун курнлган ^однеага тескари .\одиса 
намойиш этилади. У ерда коллектив уйгониш айрим нуклонлар 
энергиясини ошнриш (уларнинг бутун ядро билан булган богла- 
нишини камайтириш)га олиб келадн, шунинг учун булнннш ^и- 
йинлашади. Бу ерда эса N =  152 атрофндагн жуфт-жуфт ядролар- 
да ядро деформацнясн «таш^и» нуклонлар жуфтн билан барча 
ядро уртасидаги богланишни жипелаштиради. Бу жуфтлар гуё 
ядро потенцал чуцурлигида пастга тушади, бунда ажралиб чнца- 
ётган энергия эса булинишга ёрдам беради. Бу тугрида гапириш 
осон б^лса >̂ ам, уни мицдорий ^исоблаш анча цийин. Шунинг 
учун узо^ ва^т давомида, томчи моделнда айтилганига тескари 
равишда А нинг ортиши билан мазкур элемент изотопларининг 
ярим емирилиш даври камайиши ва баъзи ^олларда бнр хил А 
га эга булган изобарларнинг Z ортиши билан спонтан булиннш
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тезлиги камайиши (масалаи, Cf262 дан Fm2“  га ва Cf264 дан Fm2®1 га 
утишда) каби з^одисалар руй берадиган булинишнинг аномал 
со.^асн яна цанча чузилиши мумкинлиги аниц эмас эди. Хусусан 
бу курсатилган з^одиса жуда цизиц эди. Чунки, булиниш асосан 
протонларнинг электростатик итарилишларига тааллуцлидир, 
бу ерда эса огир ядроларни «жипслаштирувчи» нейтронлар би
лан протонларнн алмаштириш натижасида улар сонининг кама- 
йишн булинишни кучайтиришга олиб келмоцда. Шундай цилиб, 
Л'=152 дан кейин келадиган нейтронлари ортнцча булган янги 
изотопларнинг спонтан булиниш тезлигини экстрополяция цилиш 
йулларинн топнш имконн тугилдн.

Тажрибадан курннадики, jV=152 атрофидаги а-емирилиш 
энергиясинннг ортиши шу соз^анинг узига тегишли эффектдир, 
чунки N = 156  дан бошлаб бу энергия яна камая боради. Демак, 
ярим емирилиш даври орта боради. Табиийки, N = 152  атрофида 
ядроларнинг булина олиш цобилиятларининг усиши з^ам тез 
^тадиган з^одиса деб царалнши мумкин. Лекин олимлар узоц 
вацт давомида спонтан булиниш ёки нейтрони ортицча изотоп
ларнинг ярим емирилиш даврларини экстрополяция цилишда 
бу шароитни .^исобга олмадилар. Оддий экстрополяцияга тес- 
кари булган тажриба далилларн з^ам бор. Бу далиллар нейтрон- 
лари ортицча булган изотопларнинг спонтан булинишга нисба
тан булган ярим емирилиш даврлари анча катта цийматларга 
эга эканлигини курсатди. Биз бу ерда термоядро портлашида 
хосил буладиган трансплутоний элементлари (Es253 ва Fm255 
каби изотоплар)ни олишни назарда тутмоцдамиз. Фермийнинг 
Fm255 изотопи ^осил булиши учун уран ядроси 17 нейтрон ютн- 
ши керак ва ундан кейнн саккиз марта р~-емирилиш юз беришн 
керак. Агар спонтан булиниш тезлиги р- емирилиш тезлигидан 
анча катта булса, U235 дан Fm255 гача булган «йул» текис босиб 
утилмайдн, яъни йулда булиниш з^осил булади. Айтиб утилгани- 
дек, р- емирилиш тезлиги нисбатан кичик: U255 нинг Np255 га 
айланнш вацтн, 0,1 сек дан кичик булмаса керак, р-емирилиш- 
иинг кейинги босцичлари эса яна .\ам катта вацт талаб цнла- 
ди. Оддий экстрополяцияга асосланган спонтан булиниш ярим 
даврларининг тахминий кийматн эса U255 учун 10-26 сек, Np25S 
учун 10-17 сек. Шундай килиб, спонтан булннишнинг бундан кат
та тезлик билан утишидан портлаш вацтида Fm255 ни олиш TyF- 
рнсида гап булиши ,\ам мумкин эмас. Демак, булиниш А =  250 
дан бошлаб огнр изотопларни олишга халацнт берган бу- 
ларди.

Экстрополяция цилишнинг камчилик томонлари жуда куп, 
лекин шунга царамасдан з^исоблашнинг бошца йуллари булма- 
ганлиги туфайли янги изотопларнинг ядро хоссаларнни фацат 
шунга асосланиб айтнб бериш мумкин. Агар тажриба натижала- 
рига назар ташласак, нептунийдан фермийгача булган элемент
ларнинг энг узоц яшовчи изотоплари асосап р-тургунлик со.^аси 
ва унинг чегарасида жойлашган. Кейинги элементлар изотопла-
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4- жадвал

Фермийлан суигги 108- элеменггача булган бзр^арор изотоплар

И зотоп

Ярим яшаш даври
Умумий ярим 

яшаш даври
a Булинншга

нисбатан

Fm2‘7 2 йил 65 йил 2 йнл
Fm» « 100 куИ --- 5 соат 5 соат
Fm«* 20 йил 10 соат 50 кун 10 соат
Fm2t0 10 йнл — 20 минут 20 мин.
FmJ*1 900 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Fm1,J 500 йнл 15 соат 1 соат 1 соат
Fm»*3 5 x 1 0 *  йил 7 минут — 7 минут
Fm**« З х Ю 4 йил 50 минут 1 соат 30 минут
Mdi47 3 кун 4 ,5  кун 20 йил 2 кун
M d « ' 30 кун 20 соат 2 .5-10» 20 соат
Md“ * 80 кун — 40 кун 30 кун
Md2«° 2 ,5  йил 10 соат 8-10* йил 10 соат
Md*“ 6 ,5  йил 4 кун 4 кун 2 кун
Md»« 80 йнл 2 соат 10* кун 2 соат
102»“ 15 соат — 6 кун 10 соат
102a«a 5 соат — 1 мин. 1 минут
102*e* 10 кун 50 кун 20 соат 20 соат
1021** 5 кун — 1 минут 1 минут
102*»» 300 кун 5 соат 35 кун 5 соат
102»** 150 кун 70 йнл 40 минут 40 минут
Lr1*3 5 соат — 10 кун 6 соат
LrJ** 2 кун 2 кун 6 х  10* йил 20 соат
Lr»*» 4 кун — 10 кун 2 кун
Lr*«* 5 кун 10 соат 1,5X10» йнл 10 соат
Lr»*7 100 кун 2 кун 3 кун 1 кун
Ku1*7 5 соат — 20 соат 4 соат
Kui « 2 соат — 3 минут 3 минут
Ku5*’ 7 кун — 2 йил 7 кун •
Kuj:o 2 кун — 5 кун 1 кун
Ku*71 3 йил 1 соат 200 кун 1 соат
Ku»7» 4 йил —. 300 йил 4 йил
105,;o 4 соат 1 кун 1X10* йил 3 соат
105JJl 10 соат — 300 кун 1о соат
105»71 10 кун 10 соат 1,5X10* йнл 10 соат
105373 100 кун 1 кун 8 ,5 x 1 0 *  йил 1 кун
10617» 7 соат — 1X10» йил 7 соат
106*7* 6 соат — 90 йил 6 соат
106»7» 40 кун 7 кун 6хЮ « йил 6 кун
10677* 60 кун — 6 x 1 0 *  йил 60 кун
107*7* 20 соат 20 соат — 10 соат
107»” 5 кун — — 5 кун
10827a 2 кун — 2 кун 2 кун
108»«o 3 кун — 3 кун 3 кун
108jei 1 йил 1 йил 1 йил 1 йил
1081' 1 2 йил 1 йил 2 йил 1 йил

112



л
рн учун з^ам шундай жойланишни кутнш мумкин. Лекин ней- 
тронлари орти^ча нзотоплар ядросинииг спонтан булинишлари- 
нинг жуда катта тезликлари шундай хулосага олиб келадики, 
104, 106 ва бош^а шу каби тургун булган тоц изотоплар р-тур- 
гунлнк со^асидан нейтрон етишмайдиган томонга сурилишн 
керак.

1962 йилда швед физнги Юханссон ядронинг булиниш туси- 
гнга бир нуклонли .узлатларнинг таъсирини з^исобга олувчи узи 
яратган моделига асосланиб, нейтронлар сони N =  152 ёкн ундан 
катта булган трансуран элементлар изотопларининг спонтан 
булиниши даврларини баз^олашга уриниб курди. ^исоблашлар 
шунн курсатдики, N =152 булган нейтрон цоби^ ости эффектн 
шунинг ^зига хос характерга эга булиб, нейтронлар сони 156— 
160 дан ортиц булган изотоплар учун й^цолиб кетади. Юханс- 
соннинг курсатишича, бу изотоплар учун спонтан булиниш дав
ри масса ортиши билан яна к^пайиши керак.

Бундай з^нсобларни мицдорий жиз^атдан тахминий деб ^ара- 
сак булади. Чунки Дубнада олинган 102256 ва 1042во изотопла- 
рининг спонтан булиниш даври з^исобланганидан Ю4— 105 марта 
катта булиб чицди. Умуман айтганда, N =  152 булган ядро
лар цобиц эффектига эга булади деб айтиш тугри. Лекин з^озир 
мавжуд булган далилларга асосланиб, огир изотоплариинг 
спонтан булиниш даври ^аерда j?ca бошлашини айтиб бериш 
^ийин.

Бир цанча тажрибаларда 
Fm258 изотопини синтез ци- 
лишга з^аракат ^илннган 
б^лса-да, улар натижа бер- 
мали. Тахмин цилинишича,
Fm268 нинг спонтан булиниш 
даври кичик. Агар шундай 
булса, у .уэлда N =156  дан 
N =  158 га утишда фермий 
изотопининг тургунлиги ка- 
мая борар экан.

Я^инда Америка олимла- 
ри Вайола ва Уилкинс Свя- 
тенкийларнинг цобик эф- 
фектларни з^исобга олувчи 
япгиланган ярим эмпирик 
масса тенгламасига асосла- 
ниб, трансуран элемент
лар изотопларининг бу-
лнниш тусигинн анчагина „  __
тугри ба^олашди. Bv хисоб- т  »* '*  ™ ™ *» *> п* т
лашларга асосланиб. Вай- ИеатронАар сони
ола ва Сиборг атом номери 21-раем. Спонтан булиниш даврларннинг 
102 дан катта булган узгариши.
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элементлар учун спонтан булиниш даврларннн ба^оладилар.
4-жадвалда фермийдан 108-элементгача булган элементлар
нинг изотопларини шундан ба^олашларн келтирнлган. 21-расмда 
эса, изотопларнинг спонтан булиниш даврларннинг узгаришлари 
курсатилган.

Совет физигн В. М. Струтинскин цобнц эффектининг таъси- 
рини бошцача ва т$трироц шаклда з^исобга олди. Унинг з^исоб- 
лашларига кура, булиниш т у с к т  ва унга боглнц улароц спонтан 
булинишнинг имконияти Z2/A параметрииинг ошишида олдинги 
кутилганига нисбатан анча секин камаяр экан.

Тажрибадан олинган сонлар 100— 104 каби огир элементлар 
изотопларининг тургунлиги ортиши тугрисида хулоса чицариш- 
га имкон берманди.

Агар тажриба натижалари ва з^исоблаш сонларига асосла- 
инб янги изотоп ёки янги элементни синтез цилиш имкони туг- 
рнсида гапирмо^чи булсак, бу созвала з^озирги шароит олдинги 
шароитга нисбатан анча ^улай деган хулосага келамиз.

Атом номери 109 гача булган элементлар изотоплари улар
нинг ядро хоссаларини ва маълум бир з^олатларда уларнинг 
химнязнн хоссаларини урганиш учун керак булган даражада 
туркундир. Бундан ташцари, атом номери 104 дан катта булган 
янги элементларни синтез ^илиш билан бир цаторда, 101— 
104-элементлариннг огирроц ва тургунроц изотопларини з^ам 
синтез цилиш мумкин.

Спонтан булииишга нисбатан яшаш ва^ти катта булиши 
мумкин булган тоц сонли нуклонлардан иборат изотопларнн 
синтез килиш трансуран моддаларни Урганишда катта аз^амият- 
га эга.

Энг огир моддалар изомерларини синтез цилншга багишлан- 
ган ишлар диэдатга анча сазовордир. Ю^орида айтнб утилган 
текширишлар спонтан булинишининг тусатдан катта имконият- 
га эга булган изомерларинннг очилишига олиб келди. Аксинча, 
спонтан булинишн цийии булган изомерлар з^ам булиши мумкин.

Кейинги вацтларда атом номери Z = 126  ва нейтронлар сони 
N =  184 булган икки марта сезфли ядро атрофида жойлашган яд
роларнинг янги тургун соз^аси бор деган фикр тугилди ва у тез 
ривожланмоцда. Протонли 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 тусиги эса бир канча Мэе ларда баз^оланади. 
Хисоблашлар шуни курсатадики, протонли ёпиц цобиц Z =  126 
дагина эмас, балки Z =  114 даёц пайдо булиши мумкин. Бу з^олда 
1142®8 нинг узи икки марта сезфли изотоп була олади. Хисоб- 
лашлардан маълум булднки, Z=114  элемент изотопларининг бу
тун бнр соз^аси булиб, улар сферик шаклга эга ва улардаги бу
линиш тусиги бир неча Мэе  га тенг.

Бизга маълум булган N = 184  даги нейтронли,ёпи^ цобиц би
лан бнр цаторда нейтронлар сони камроц булган (N =164 ёки

114



168) нейтрон ^o6hfh э^ам ^осил булиши мумкин. Агар бу тахмин 
т^три б^лса, I142®2 ядроси етарлн даражада тургун булади. Бу 
эса, туррун булмаган Z =  108— 112 ли ядролар со.\асидан утган- 
дан кейин яна а- ва р-парчаланншга ва спонтан булинишига нис
батан яшаш вацтлари етарлича катта булган ядролар со.\аси 
мавжуд деган маънони бнлдиради.

1968 йилнинг июнида таницли инглиз олими Пауэлга СССР 
Фаилар академиясида М. В. Ломоносов мукофотпни топшириш 
вацтнда у цуйидагиларни баён этди: «Ер атмосферасидан таш- 
Карида ядролн фотоэмульсиянн космик нурлари билан нурлан- 
тнрнлганда цизицарли бир из топилган. Номаълум атом ядроси 
эмульсиядан утаётган кучли ионлаштиришни \осил цилган, 
натижада катта йугонликда из *осил булган. Х^соблашлар шу- 
ни курсатдикн, бундай fiyFOH изнн фацат атом номери 106 ат
рофида булган атом ядроси цолдириши мумкин. Балки бу янги 
нисбатан тургун булган моддалар со^асн мавжудлнгини курса- 
тувчи дастлабки тажриба далнлидир. Ишончимиз комилки, бу 
далил эътиборнн узига жалб циладн ва чи^арган хулосанинт 
тугрилигини тасди^ловчн ёки бош^ача тушунтириш берувчи 
янги тажрибалар утказишга ундайди».

Z =  114 ёки Z =  126 булган тургунроц трансуран элементлар- 
нинг янги со^аси тугрисндаги масала анча цизи^дир, лекин бу 
билан жуда огир элемеитларнинг мавжудлиги туррисидаги ran 
тамом булмайдн.

В. Святецкийнинг кейинги ^исоблари шунн курсатадики, 
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* 
ни .^ам назарга олиб цилинган ^исоблашларга асосланган. Бун
да гравитация кучлари ядро массаси жуда катта булганда- 
гнна таъсир ^илади. Бундай ядронинг узига хос хусусиятларидан 
бири электр заряднинг массага нисбатининг жуда кичиклиги* 
дадир (тахминан 10-18). Шундай хусуснятларга эга булган 
макроядро нейтрон материясининг томчиси булиб, унннг юзида 
маълум бир мицдорда ( 1 0 1 2 )  протонлар жойлашган булади. 
Бундай ядроларни тузиш ва уларнинг мавжудлиги одидаги  
масала очиц долган.

Янги трансуран элементлар изотопларини синтез цилишнинг 
умумий келажагини куриб шуни айтиш мумкинкн, синтез цилиш 
усулларини мукаммаллаштириш ва изотопларнинг емприлиши* 
ни кузатиш нейтрони етишмайдиган ва нейтрони ортицча ядро
ларни Урганишни чуцурлаштиради ва кенгайтиради. Бу со^а- 
нннг чегараси изотопларнинг нуклонлар чицаришга нисбатан 
туррунлиги чегараси билан аницланади.

Юцорида айтиб утилганидек, p-емирилиш ва электрон ютиш
— секин утадиган ^одисалардир, шунинг учун улар Лементлар 
сонини чегаралай олмайди. p-емирилиш учун тугри келишига



шу нарса сабаб була оладики, p-емирилншда ядронинг заряди 
ортади. Янги элементларни аницлашда, р-емнрилишдаги хавф- 
лн сирли нарса шундан ибораткн, p-емнрилишда Z2/A нисбат 
ортади, орти^ча нейтронлар сони эса камаяди. Демак, куп бос- 
Кичга эга булган p-емирилиш занжирининг косили а-зарядлар 
чикариш ёки спонтан булиниш йулларн билан тез орада парча- 
ланиб кетиши мумкин.

Электрон ютишда эса аквол бошкача булади. Нукта шакли- 
дагн ядрога эга булган куп электронли атом учун цилинган ки- 
соблашлар шуии кУрсатаднки, Z > 137  булган элемент умуман 
яшай олмайди. Чунки ядронинг заряди ундан кам орта борса, 
электронлар энди ядрога энг яцин булган /С-кобикни косил цнл- 
масдан, балки улар ядронинг ичига «йи^илиб» туша бошлайди- 
лар ва зарядни 137 га цадар камайтиради. ^ацицатда эса, атом 
ядроси нукта шаклнда эмас, бу эса уз навбатида шароитни уз- 
гартирнб юборади. Натижада электроннн ютнш Z> 137  булган 
ядроларнинг мавжудлиги учун халацит беролманди. >^атто жуда 
огир элементларнинг бу сокасида кам изотоплариинг яшаш 
ва^тини чегаралашда асосий вазифани а-емирилиш ва 
спонтан булиниш бажаради. Бундан бир неча йил илгари 
Америка назариётчиси Уилер Z ва А нинг катта бнр со^аси учун 
атом ядроси массасининг ярим эмпирик формуласига асосла
ниб узок чузилган экстрополяцияга асосан яшаш вацти 10~4 сек 
дан катта булган ядролар Z — 150 ва Л ~ 5 0 0  гача, Z ва А нинг 
катта оралигида мавжуд булиши мумкин. Атом ядроларининг 
тургунлик чегарасини аниклашда Я. Б. Зельдович томо- 
нидан ^уйилган, нейтрон суюклиги, яъни фа^ат нейтронлар- 
дан иборат булган ядро мавжудми, деган савол жуда катта а.\а- 
миятга эга. Бундай суюцлик молекулалари, оддий зарралар ва- 
зифасини спини нолга тенг булган нейтронлар жуфтн — днней- 
тронлар ёки т^ртта нейтрон — тетранейтронлар бажариши мум
кин. Динентронларни цидириш йулидаги куп йилги изланишлар 
хознрча бнрор натижа бергани йук.

Шундай килиб, катто динейтронлар ва тетранейтронларнинг 
йуклиги )^ам нейтронлар суюклиги мавжудми, й^кми деган са- 
волга жавоб бера олмайди. Энг кичик тарангликка эга булган 
нейтронлар ядросинииг мавжуд булиши учун керак булган ней
трон томчисининг маълум бир критик улчами булиши керак. 
Т^исоблашлар к031|ргача нейтрон суюцлигининг мавжудлиги 
т^грисида маълум бир хулосаларга олиб келганича йук. шу
нинг учун бу масала очицлигича колмокда. Агар нейтронли яд
ро мавжуд булса, унинг зичлиги оддий ядролар зичлигига Кара
ганда 1000 марта кичик булиши керак, яъни N нейтрондан 
иборат нейтрон ядросинииг радиуси одатдаги N  сонли про
тон — нейтрондан иборат ядронинг радиусидан бир неча марта 
катта булади.

Нейтрон ядро мавжудлиги ядроларнинг нуклонлар чнкарнш- 
га нисбатан тургунлнги чегарасининг нккн варнантига 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 галати Ута огир изотоплари «орол- 
часи»ни *осил цилган буларди.

Шундай изотоплар ёкн нейтрон суюцликларининг мавжуд- 
лиги тугрнсидаги масала ^озирги замон ядро физикасннинг энг 
^изицарли муаммоларидан биридир. Соф нейтронли ядроларни 
сунъий йул билан з^осил цилиш учун эса баъзи бир юлдузларда- 
гина олиниши мумкин булган нейтронларнинг катта о^имлари 
керак булади. Шунинг учун »Тейтронлар билан т^лдирилган яд
ролар мавжудлигн масаласи биринчи навбатда назарий физика 
ва астрофизиканинг ишидир. Ерда олиниши мумкин булган 
шароитга асосан эса фа^ат кичик давра нчидагн янги изотоплар 
ва элементлар тугрисида гапириш мумкин.



V б о б

\ОЗИРГИ ЗАМОН Т Е З Л А Т Г И Ч Л А Р И

32-§.  ТЕЗЛАТГИЧЛАРНИНГ ХИЗМАТИ

Ядро ва атом фнзикасинннг цисца ва лекин унумлн ривож- 
лаииш тарихида зарядли зарраларни тезлатгичларнинг хизмати 
жуда каттадир. Ядро фиэикасининг мустацнл фан сифатида 
ривожланиши зарядли зарраларни тезлатгичларнинг кашф ци- 
лннишини та^озо цилди.

Тезлатгичлардан фойдаланишнинг илк натижалари ядро ре- 
акцияларини урганишда муз^им ускуна ва омил пайдо булганн- 
нн курсатдн, ядро физикаси буйича бажариладнган нлмнй-тад- 
^и^от ишларида му^им снлжиш ясади. Маълумкн, инглиз оли- 
ми Э. Резерфорд узинннг биринчи ядро реакциясини табиий 
радиоактив элемент (полоний-210)дан чицаётган а -заррал ар  
билан бажарган эди. Резерфорд тажрибасига кура, ядро реак
циясини фацат радиоактив элементлардан чи^аётган зарралар 
ёрдамида кенг к^ламда олиб бориш мумкинми? Бу саволга 
дастлабки тад^нцотлар салбий жавоб бердн. Биринчидан, таби
ий радиоактив элементлардан чицаётган альфа-зарраларнинг 
энергияси катта эмас. Тезлиги энг катта булган альфа-зарра
ларнинг энергняси 10 Мэе дан ошмайди. Иккинчндан, табиий 
радиоактив элементлардан чицаднган а -заррал ар  ми^дори яд
ро реакциясини кенг куламда кузатиш учун етарли б^лмайди. 
Ядронинг кундаланг кесими жуда кичик (тахминан 10~24 см2) 
булганлиги сабабли, альфа-зарранинг ядрога тушиш э.угимол- 
лиги жуда оз булади. Тажриба ва з^исоблар шуни курсатадики, 
ядро томон йуналтирилган бир миллионта заррадан фацат бит- 
таснгнна ядрога тушиб реакция беради. Бундай реакцияларни 
кузатиш жуда огир булиши билан бир ^аторда, реакция нати- 
жасида ядронинг ички тузилиши з^а^ида олинаднган хилма-хил 
маълумотларни йигиш учун з^аддан ташцари куп вацт сарф б^- 
лади.

Демак, з^ар бир цуйилган цадамнинг табиий давоми б^лга- 
нидек, ядро реакциясини кузатиш й^ли билан ядронинг ички 
тузилнш ^онунларини Урганиш з^ам давом етмоги лозим. Ш у
нинг учун з^ам катта интенсивликка ва юцори энергияга эга 
булган снаряд — зарралар манбаини топиш навбатдаги вазифа 
булиб цолди
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Маълумки, зарядли зарралар икки электрод орасидаги электр 
майдонидан ута туриб, шу майдон кучлаигаилиги мицдорнга 
мос равишда тезлаииш ва энергия олади. Масалан, протон 10 в 
кучланишли майдондан утса, 10 эв, 100 в ли мандондан утса, 
100 эв энергия олади ва з^оказо.

Демак, электр майдони цанчалик кучли ва зарра заряди 
цанчалик катта булса, зарра шунча катта тезлаииш ёки энер
гия олиши мумкин. Буни куйидагн содда формула ёрдамида 
ифодалаш мумкин:

£  =ZeU,

бу ерда Е — олинган кинетик энергия, Ze — тезлатилаётгаи 
зарранинг заряд кнймати; U — кучланиш катталнги. Мана шу 
прннципда зарраларга катта тезлик берадиган цурнлмалар за 
рядли зарраларни тезлатгичлар деб аталади.

33-§. ТЕЗЛА ТГИ ЧЛ А Р ТУГРИСИДА УМУМИИ
М АЪЛУМОТЛАР

Биринчи тезлатгичлар йигирманчи йилларда цурилган. Бу 
даврда катта электр кучланиш олиш техникасн юцори даража- 
да эмас эди. Шунинг учун асосий муаммо юцори кучланиш 
олиш усулларинн топиш билан боглиц булди. Шуни айтиб утиш 
керакки, тезлатиладиган зарра — снарядларнинг сунъий манба- 
ини кашф цилиш масаласи уртага ташлангандаёц, тезлатилиши 
лозим булган зарра урнида водород ядроси — протон танланган 
эди. Протоннинг заряди альфа-зарранннг зарядидан икки мар
та кичик. Демак, у ядронинг электростатик майдони билан икки 
марта кам таъсирда булади. Бу — протон урганилаётган нн- 
шоннинг ядросига анча осонлик билан тушнш имконнга эга де
ган суздир.

Бнринчи тезлатгичларни инглиз олимларн Кокрофт ва Уол
тон кашф ^илган эди.

Кокрофт ва Уолтон ю^ори цувватга эга булган махсус тран
сформатор ёрдамида 200 минг вольтли узгарувчан кучланишни 
Узгармас кучланишга айлантириб махсус схема ёрдамида унинг 
мицдорини турт марта оширишди. Маълумки, конденсаторлар 
параллел уланган з^олда уларнинг *ар бирида потенциал цийма- 
ти бир хил булади. Агар конденсаторлар кетма-кет уланган 
булса, сунгги конденсатордаги потенциал киймати цолган з^ам- 
ма конденсаторлардаги потенциалларнинг ш тш дисига  тенг 6v- 
лади. Кокрофт ва Уолтон кучланишни ошириш учун узларининг 
биринчи тезлатгичларида мана шу ^оидадан фойдаланшш ан.

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

sLi7+ iP1—► ,Не4+jHe*
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Бу тезлатгичда сунъий равишда тезлатилган протонлар билан 
олинган биринчи ядро реакцияси булнб, ядро фнзикаснннпг 
биринчи классик кашфиётларидан ^исобланади. Кейинчалик 
Кокрофт ва Уолтон тезлатгичи принципи асоснда ишлайдиган 
бир ^анча тезлатгичларнинг мукаммаллаштнрилган вариантла- 
рн цурилди. 1932 йилда Америкада Ван-де-Грааф бутунлай бош- 
ца принципда ишлайдиган ва унинг номн билан маълум булган 
тезлатгнчни кашф этдн. Ван-де-Грааф тезлатгичида юцори куч- 
ланиш электр зарядларннн металл шарларнинг сиртида т^плаш 
усули билан олинади (22 -раем). Изолятордан цилиигаи таянч

22- раем. Ван-де-Грааф генераторинннг схематик куриниши
1 — Ш1Ш1 колонна, 7 — шкиа, 3 — изоляция тасмаси, 4 — та**ча. S — металл сфера—шар.

устунга (колоинага) урнатилгаи катта металл шарга 20—40 
минг вольтли ^згармас 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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мандони з^осил булади. Ван-де-Грааф тезлатгмчида олинадиган 
потенциал циймат шар сиртида тупланган зарядларнинг мицдо- 
рига боглиц. Бошца томондан, металл шар сиртида тупланган 
зарядлар зичлигн ^анча катта булса, унинг электр разряди си- 
фатнда юзадан оцнб кетиш эз^тимоли з^ам шунча купдир. Шу
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 ^урилган Ван-де- 
Грааф генератори шарининг диаметри 10 метрга тенг. Кейинги 
ва^тда Ван-де-Грааф генератори конструкциясига жуда куп 
узгаришлар киритилди. Генераторни юцори босимдаги (20 ат- 
мосферагача) бакка жойлаштирилса, разряд з^одисасининг со- 
дир булиш эз^тимоллиги камаяди. Демак, кичик диаметрли шар 
сиртида зарядлар зичлигини анча ошириш имкониятн тугилади. 
Умуман, Ван-де-Грааф генераторида энергняси 10 Мэе гача 
б^лгаи протон олинган. Лекин купчнлик генераторлар заррага 
асосан 4—5 Мэе энергия беради.

Сунгги вацтларда Ван-де-Грааф тезлатгнчинннг юцорн 
энергияга мулжалланган икки, уч ва ундан з^ам куп погонали 
(тандем) турлари пайдо булди. Ван-де-Грааф тандем генератор- 
ларида тезлатилаётган ионларни ^айта зарядлаб, тезлатувчи 
электр майдонидан бир неча бор ^айтариб Утказиш натижасида 
сунгги натижавий энергиянннг циймати ошириб олинади.

Мусбат зарядга эга булган зарра тезлатувчи майдондан 
Утиб, манфий цутблн электродга етганда, бу тезлатилган зарра 
бирор газдан ёки жисмдан утказилса, зарра узининг электрон 
цобигига 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 сунг ионнинг энер
гняси икки марта ошади. Агар бу ионни мусбат цутбли элек
тродга етгандан кейин, бирор йул билан (масалан, махсус 
жисмдан утказиб) электронларини «сидириб» олиб мусбат 
ионга айлантирилса, бу з^олда ион яна манфий электрод томон 
йуналиб, тезлатувчи майдондан утади ва энергняси янада орта- 
ди ва з^оказо.

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

Кокрофт— Уолтен ва Ван-де-Грааф тезлатгичларида зарра
ларга бевосита ва фацат жуда юцори цийматга эга булган куч- 
ланиш ёрдамида тезланиш берилади. Бундай усулда тезланти- 
ришнинг камчиликлари борлиги дастлабки йиллардаёц аён бу- 
,либ цолди. Биринчидан, юцори кучланишни осонлик билан 
олиш имконияти булган тацдирда \ам , бундай кучланиш-
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ни узатишда утказгичлар сиртида содир буладиган разряд 
^однсаси унинг цийматини чеклаб ^уядн. Иккинчидан, ю^ори 
кучланиш катта ва махсус изоляторлар яратиш масаласини ^ам 
^ал цилишни талаб этади. Изоляторлар ^ам техппканинг му- 
раккаб масалаларидан биридир. Бу ^нйинчиликлар биринчи 
тезлатгичларда ионлар энергиясини яна э^ам ошнришга тус^ин- 
лик цилди. Ядро физикасининг тез ривожлаииши фацат бундай 
тезлатгичлар билан цони^иб цола олмасди.

Енгил ва уртача огирликдагн элементлар ядроларинннг • 
электростатнк нтариш кучларини еигиб ута олиши учун зарра- 
ларни 8— 12 Мэе ва ундан ^ам юцори энергиягача тезлатиш 
керак. Бинобарии, илмий-тадцицот ншларининг талаби ва э^ти- 
ёжн янги типдаги тезлатгнчларни кашф цнлишни тацозо^нларди.

Биринчи тезлатгичлар муитазам равишда ишга тушмасда- 
ноц, йигнрманчи йилларнинг охирида зарядлн зарраларни тез
латиш учун узгармас кучланиш эмас, балки узгарувчан кучла- 
нишдан фойдаланнш мумкин деган фикр тугилди. Узгарувчан 
кучланишдан фойдаланишни тушуниб олиш учун чизицли резо
нанс тезлатгичининг схемасига (23-раем) мурожаат циламиз.

23-раем. Слоан ва Лоуренс чизнцли резонанс тезлатгичининг ту - 
зилиш схемаси:
1 — юцори частотал и кучланиш манбаи. 2 -  ион наиба. 3—4—5—6—тезлатуачи 
найсимон электродлар. 7 -  нншон. > — цобиц.

Маълум бир вацтда ю^ори частотали узгарувчан кучланиш ман- 
бан (генератор)дан узатилаётган кучланишнинг тезлатувчи элек
тр о д — найлардаги ^утб белгиси схемада курсатилгандек бул- 
син, яъни биринчи тезлатувчи найда манфий, иккинчи найда 
мусбат ва у ж а зо  (ион манбаи урнашган найда ^ам мусбат). 
Бунда найлар экран хизматннн утайди, шунинг учун улар ичи
да электр майдони йу^. Найлар уртасидаги орали^дагнна 
электр майдони булади. Ион манбаидан чиццан зарра (ион) 
мусбат зарядли булиб, у биринчи тезлатувчи най томон йунала- 
ди (схемада бу найнинг номерн 3). Ион оралицдаги масофани 
^тган сари унинг тезлиги ортаверади ва бутун оралицни утиб 
найга етнб келганда, шу орали^даги электр майдони ^иймати- 
га мос булган тезланнш олади.
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Бу тезлатгичда биринчи иайнинг узунлиги шундай олинган- 
ки, уни утиш учун нонга керак булган вацт, узгарувчан кучла- 
нишиинг ярим даврига тенг. Демак, нон биринчи найдан чици- 
ши билан найлардаги кутб белгилари узгаради, яъни биринчи 
найда мусбат, нккинчисида манфий ва у ж а зо  булиб цоладн. 
Ион иккинчи найнинг манфий ^утбнга тортнлиб тезлаииш ола
ди, бош^ача цилиб айтганда, иккинчи оралиц ^ ам ион УЧУН тез- 
латувчидир. Ион инерция таъсирида иккинчи найга киради. 
Аммо, унинг тезлиги энди икки марта куп, бннобарин, иккинчи 
найдан утиш учун керак булган вацт яна Узгарувчан кучланиш- 
нинг ярим даврига тенг булснн учун най узунлиги икки марта 
катта булиши лозим. Шу шарт бажарилгандагина, ион иккинчи 
найдан учинчи оралиэдз чиц^анда ^утб ишораси яна тескариси- 
га, яъни схемада курсатилгандек узгарган булади. Ион учинчи 
оралицда >̂ ам тезланиш олиб, у биринчи найга киргандагидан 
уч марта, иккинчи найга киргандагидан бир ярим марта катта 
тезликда учинчи найга киради. Ион учинчи найдан ^ам яна бир 
хил вацтда утсин учун учинчи найнинг узунлиги ионнинг охир- 
ги тезлигига мувофиц равишда катта булиши керак. Демак, 
юцорида айтганларимиздан шундан хулоса чицариш мумкинки, 
чизицли резонанс тезлатгичда ионнинг бир тезлатувчи оралшу 
дан иккинчи тезлатувчи оралнцца чициш вацтн доим бнр хил 
булиши ва у юцори частотали кучланншнннг ярим даврига до
им тенг булиши керак экан. Кучланиш даври билан ионлар- 
нннг найлардан утиш вацти орасидаги мувофицлик, яъни ион- 
нинг тезлатувчи оралиэда келиши билан кучланиш даври узга- 
ришида «такт», сннхронлик борлиги учун Слоан ва Лоуренснинг 
юцорида баён этилган тезлатгичи резонанс тезлатгнч деб 
аталди.

Чизицли резонанс тезлатгичларнинг асосий камчилиги унинг 
ни^оят даражада катталигидир. Чунки 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 ^ам ун Мэе ва ундан ^ам юцори энергияга мулжалланган 
тезлатгичларнинг умумий узунлиги бнр неча ун ва юз метр бу
лади. Тезлатувчи найлар узунлигини цнсцартиш учун кучланиш- 
нинг даврий узгаришини ошириш, яъни генератор частотасини 
ошириш керак. Лекин юцори энергияли тезлатгичлар учун бун
дай генераторлар берадиган цувват бир неча юз кнловаттга 
тенг булиши керак. 30-иилларда кичик тулцин узунлигига эга 
булган жуда катта кувватли генераторларни цурнш имконияти 
йуц эди. Шунинг учун ^ам биринчн цурилган тезлатгичларда 
тезлиги кичик булган onip нонлар (бнр хил энергияга эга бул- 
гаи икки хил зарранинг огирроги кам тезликка эга булади) 
тезлатилган.

Демак, кичик кучланиш билан юцори энергия олиш f o h c h  
биринчи чизикли резонанс тезлатгичларда уз пфодасинн топ-
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мади. Биринчи чизи^ли тезлатгич муаллифларидан бири Эрнест 
Лоуренс чнзицли тезлатгнчнинг асосий камчилигидан цутулиш 
учун ионларни тугри чизнщли я,аракатда тезлаштирмасдан, тез
латувчи оралицларни кундаланг магнит майдоннга жойлаб, зар- 
раларни айланма орбиталар буйича тезлатишни таклиф этди. 
Бу тезлатгичда >;ам узгарувчан электр майдонндан фондаланнла- 
ди, аммо электродлар сони фацат иккита булиб, улар пай шак- 
лида эмас. Электродларнинг шакли грек алфавитининг D .^ар- 
фига ухшаш булиб, одатда улар дуант деб аталади. Икки элек
т р о д — дуант орасида тезлатувчи оралиц булиб, бу оралицда 
тезлатилаётган нонларга айланма ^аракат бериш учун дуант- 
лар бир жинсли доимий магнит майдоннга жойланади. Бнр 
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 ха- 
ракат йули.
Я — ион м ан ба;-4, В — дуантлар; U — генератор;
D — бурувчи дефлектор.

да А ва В дуантлар, U — юцори частотали кучланиш манбаи — 
генератор, Р ~  ионлар манбаи — тезлатгичнннг марказига жой- 
лаштирилган. Ионлар манбадан чи^иб манфий кучланиш таъси- 
рида В дуантга тортилади. Дуантлар кундаланг магнит 
майдоннга жойлашган булгани учун, ионлар токини тик кесиб 
Утаётган магнит куч чизицлари билан узаро таъенри натижасн- 
да ^осил буладиган Лоренц кучи ионларни айланма ^аракат 
килишга мажбур этади.

Лоренц кучининг йуналиши чаи ^ул цондасн буйича аницла- 
нади.

Айланма ^аракатдагн ион дуантдан чнциб яна тезлатувчи 
оралицца келганда, А ва В дуантдаги кучланиш цутблари 
тескарисига алмашган булади. Демак, ион тезлатувчи оралиц- 
дан утиб тезланиш олади. Тезлиги ортганн учун инерцнясн ^ам
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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 .\олнга келади. Ион манфий ишорага эга 
булган В дуантга яна тортилади. Яна тезланнш олиб, дуаит 
ичида каттароц радиусга эга булган ярим айлана чизиб, яна ду
антнинг четига келади. Дуантларнинг цутб ишораси яна узга- 
радн ва ион яна тезланиш олиб орали^дан утади ва шу тарзда 
тезланиш орта борадп. Ион дуантлар орасидан кетма-кет ^тн- 
ши натижасида айланма ^аракат кнлиб, тезланишини орттириб 
бораверади. Ион .^ар бир бос^ичда янги тезланнш олган сари, 
унинг тезлиги оша бориб, ^аракатланпш айланаси .\ам катта- 
лашаверадн. Харакатланнш айланасининг раднуси дуант ради- 
уснга тенглашнб кол ганда, тезлатнлган нон йулига у билан 
бомбардимон цилинаднган махсус нишон цунилади ёки тажри- 
ба шарт-шаронтнга цараб, уни тезлатувчи камерадан махсус 
бурувчи — дефлектор ёрдамида ташцарнга чи^арилади.

Ю^оридагилардан куриниб турибдикн, бу тезлатгичда 
элоктр майдони ионларни тезлатувчи б^лса, магнит майдони 
эса ионлар ^аракатпнн бошцарувчи булиб хизмат ^нлади. Бу 
тезлатгичда э^ам ионларнинг тезлатувчи оралиеда келиш вацтн 
билан тезлатувчи электрод-дуантлар ^утб ишораларининг узга- 
ришида мувофицлик булиши тезлатишнинг асосий шарти экан.

Ионларнинг тезлатувчи оралнцца келнши ва потенциаллар 
айирмаси цутб ишоралари узгариши уртасида бир «такт», яъни 
резонанс б^лганлигн ва ионлар тезлатиш жараёнида айланма 
^аракатда булганлнклари учун, бундай тезлатгичларни цнклли 
резонанс тезлатгнчлар ёки цисцача цилнб ц и к лот рон  деб ата- 
дилар.

Ядро физикасининг ривожланиш тарихида, айницса унинг 
бошланшч даврида циклотроннинг ^иссаси ни^оятда катта бул- 
дн. Циклотронда 20 Мэе гача тезлатнлган протонлар ва дей- 
тронлар билан цатор нодир тажрнбалар утказилдики, улар яд 
ро реакциясини урганиш буйича олиб борилган илмий-тадцн- 
i^ot ишларнда янги бир босцич ясади. Циклотроннинг кашф 
^илиниши ва ундан фойдаланиш фа^ат ядро физикасидагина 
эмас, балки янги-янгн тезлатгнчлар кашф этнлишида ва уму- 
ман тезлатгнчлар техникасининг ривожланишида катта роль 
уйнади.

Циклотроннинг такомиллаштирилган варнантларида эле
ментар зарраларнинг энергиясини 20—25 Мэе гача ошириб, 
уларнинг интенсивлиги 500 ва ундан ^ам куп микроампергача 
етказилдн. Умуман, циклотрон, тезлатгнчлар орасида тезлатнл
ган ионларнинг энг куп ннтенснвлигнни берадиган асбобднр. 
Лекин, циклонтронда олинган дастлабки маълумотлар ва ядро 
нчки тузилншининг хусусиятлари ионлар интенсивлиги билан 
бир цаторда, уларнинг энергиясини кескин оширнш лозимлиги- 
нн та^озо ^илардн. Ионлар энергняси ^анчалик катта б^лса,
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уларнинг урганнлаётган ядрога кириши ва уни парчалаш э^тп- 
моллиги шуичалик катта булади, ядрони ташкил цилган нук
лонлар билан бевосита туцнашувига имкон яратиладн ва ион
нинг ядрога олиб кирган кинетик энергиясига яраша ядро ички 
кучларининг динамик ^олати кучлиро^ узгартириладн. Бундан 
^олларда ^ар бир содир буладиган ядро реакциясидан олина- 
диган маълумот бой ва хилма-хил булади. Циклотроида ион 
энергиясини 20—25 Мэе дан ошириб булмасликка сабаб тезла- 
тиш жараёнида катталашнб бораётган зарра тезлигига муво- 
фиц равишда унинг массасининг релятивистик ошиб бориши- 
дир. Бу ^олни тушунтириш учун циклотроида ионларни тезла- 
тиш шартини содда формулалар ёрдамида ифодалаймнз.

Циклотроида ионларни айланма ^аракат цилишга мажбур 
цнлувчн куч Лоренц кучидир;

Ь ' =  £  vH, (23)

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

г г  * и  /як3 - mv еНF— Fu.v , j v H = T  еки т  =  -  (24)

(24) формула ионнинг циклотроида асосий ^аракатланиш теигла- 
масидир. Энди ионнинг айланиш даври (Т) ни топамиз. Айлана 
узунлиги s =  2л/?. Шу айланани утишга кетган вацт

Г =  — =  — . (25)
V V '  '

Бу фор.мулага (24) дан фойдалаииб, айлана радиуси R нинг ций- 
матини цуямиз:

Т =  2 п % .  (26)

Бу формуладан курнниб турнбдики, ионнинг айланнш даври 
унинг массаси ва бошцарувчи магнит майдон кучланганлигига 
боглиц экан. Агар магнит майдонининг цийматини доимий цн- 
либ турилса, ион тезлигннинг кутарилиши массанннг реляти
вистик ошиб боришига олиб келади. Ион массасининг ошиши 
унинг айланиш даврини оширади, бу эса циклотроида тезла- 
тишнинг асосий шарти — ионнинг айланиш даври билан тезла- 
тувчи кучланиш даври орасидаги резонанс, яъни мувофиушк- 
нинг бузилишига олиб боради. Масса ортган сари резонанснинг 
бузилиши .\ам купаяверади ва натижада ион дуантлар орасига 
келганда, электр майдони тезлатувчи эмас, балки ионии секин-
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лаштирувчи майдонга айланиб цолади. Ионларни тезлатишда 
мана шу уэдисанинг мавжудлиги циклотронда ионлар оладнган 
энергиями чеклаб цуяди.

Уз-узндан куриниб турибднки, резонанснн сацлаб, тезлатнш 
жараёнини ионнннг анча катта энергия олишигача давом эттн- 
ришни нстасак, массанн релятивистик ортиши натижасида нон- 
нинг айланиш даврига мувофи^ равишда кучланиш узгаришн- 
нннг даврини ^ам ошириб бормоц лозим.

Бу масала юцори частоталн генератор частотасини камай- 
тириб бориш йулн билан ^ал этилади. Мана шу асосда ишлай
диган тезлатгич циклотронда цилинган тажрибанинг ривожла- 
ниши натижасида пайдо булди. Бундай тезлатгич ф а зо т р о н  
коми билан маълумдир. Фазотрон, тезлатгичлар техникасинннг 
усншнда навбатдаги босцич булди.

^ознргн кунда фазотронларда протон 700—800 Мэе энер- 
гиягача тезлатилади. Агар ионларнинг энергиясини бундай ^ам 
ошнрмоцчи булсак, жуда катта энергиядаги (яъни тезликдаги) 
ионларни айланма ^аракатини бошцариш учун магнит майдонн- 
нннг цийматини яна .\ам ошириш керак. Шундай цилинганда 
гигант магнит узакларидан фойдаланиш тезлатгичии ни^оят 
даражада цуполлаштириб, унинг таннархини кескин ошириб 
юборади. Ионлар энергиясини яна э^ам ошириш йулндаги бу 
тусицни бартараф цилиш учун ионларни усиб борадиган бурама 
чизи^лар буйича тезлатмасдан, балки бир орбнтада тезлатнш 
керак. Бу ^олда катта радиусга эга булган магнит узаги урнига 
^алца шаклидагн магнит ишлатиладн. У анчагина енгил булнб 
ион шу магнит радиусига тенг доимий орбитада айланади. 
Энергия ортиб бориши билан ион орбитадан чициб кетмаслиги 
учун магнит майдонининг ^иймати ^ам энергия усишига муво- 
фик; ошиб бориши керак.

Ион бнр орбитада тезлатилганда, табиийки, дуантлар бул- 
май, балки ^алцаиииг периметри буйича бир неча найлар ёрда- 
мнда тезлатувчи оралн^лар ясалади.

Демак, бу асосда ишлайдиган тезлатгичларда тезлатнш жа- 
раёнида ион массасннннг релятивистик ортиши кучланишнинг 
частотасини камайтириш билан ^опланса, ион орбнтасннинг до- 
имийлигн магнит майдонининг цнйматини ошириш билан таъ- 
минланади.

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

Электронни бнр неча ун миллион электрон-вольтгача тезла- 
тишга мулжалланган тезлатгичнн бет ат рон  дейилади. Бетат- 
роннинг ишлаш принципи биз к^риб чиодан тезлатгичларнинг 
бнрортасига з^ам ухшамайди. Магнит майдони ортиб бораётган 
узак атрофида электр юритувчи куч пайдо булади. Агар электр 
юритувчи куч (э. ю. к.) зонасига бирор йул билан электрон ки- 
ритилса, э. ю. к. таъсирида у айланма з^аракат олиб, тезланадн. 
Магнит майдонинннг ортиш тезлиги э. ю. к. цийматини ани^лай- 
ди. Табинйки, э. ю. к. цаича катта булса, электрон шунча куп 
тезлашадн, яъни катта энергияга эга булади.

Тезлатгнчлар тарихн ва улар тугрисидаги умумий маълумот- 
лар тезлатгнчлар техникаси нацадар тез ривожланганини курса- 
тнб турибдн. Дастлабки тезлатгнчлар оддий лаборатория столи 
устнга жойлаштириладиган асбоб булган булса, з^озирги кунда 
цурнлаётган тезлатгнчлар эса з^ашаматли катта биноларни 
эгаллайднган, минглаб тонна огирликдагн гигант цурнлмаларга 
айланди.

34- §. ИОНЛАРНИНГ ОРБИТАЛ ТУРГУНЛИГИ

Хозирги замон тезлатгичларида ионларни тезлаштнрнш жа- 
раёни уларнинг айланма (орбитал) з^аракати билан аницлана- 
ди. Айланма з^аракатдаги ионлар тезланиш бошланишидан 
мулжалланган энергияни олгунга к,адар жуда катта масофани 
утади. ^озирги кунда цурилаётган катта синхрофазотрон ва снн- 
хротронларда бу масофа бир неча юз минг километрнн ташкил 
этади. Бундай катта масофани ионлар осонлик билан ^тарми- 
кин, уларнинг маълум орбитадагн з^аракатига халацит берувчи 
з^одисалар мавжуд эмасмикин, яъни ионлар тезлантнрилаётган- 
да уларнинг орбитал тургунлиги таъминланганмикин деган са- 
воллар пайдо булади. Турли тезлатгнчларда тезланиш жараён- 
ларини соддалаштнрилган з^олда тушунтнргаиимизда, ионларни 
тезлатишда ортицча ^нйннчнликлар йу^дай булиб куринади. 
Аслида бундай эмас. Ионларнинг тезланиш з^аракатнда улар
нинг орбитал тургунлигини таъминлаш энг муз^нм ва нозик нш- 
дир. Бу нш мураккаб математик аппаратлар воснтаснда з^нсоб- 
лаш й^лп билан з^ал этилиб, з^ар бир конкрет тезлатгичнинг иш
лаш принципинннг назарий негизини ани^лайди. Биз бундай 
махсус з^исоблаш ишларини батафсил куриб утирмаймиз, чунки 
бу мураккаб масаладир. Лекин, тезлатгнчларда буладнган з^ар 
хил физик з^однсалар ва уларнинг математик ифодаларини сод- 
да тенгламалар ёрдамида тушуниб олиш зарурдир.

Ионларни тезлатиш жараёнида нима учун уларнинг орбитал 
тургунлигини таъминлаш масаласи уртага ташланди? Ионлар 
манбаидан чи^аётган ионлар тезлатувчи оралицца тортилишнда 
параллел даста тарнцасида чнцмасдан, балки маълум бурчакда
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ёйилиб чнцади. Пон дастасининг бундай ёйилнб чицншига ион
ларни тортувчи электр кучланишинннг мутлацо бир жинсли 
булмаслнгн сабаб булади. Электр куч чизицларниинг тезлатув
чи оралнцдагн эгрилиги ионларни шу куч чизицлари йуналнши- 
да чицншига олиб келади.

Иккинчидан, ионлар тезлатилаётган .^ажмда (камерада) 
цанчалик юцори даражада ^аво бушлиги — вакуум \оснл цилнн- 
ган булмасин, барибир бу цажмда маълум мнцдорда газ цол- 
диги булади. Шу газнннг молекула ва атомлари билан туцнаш- 
ган ионлар, орбнталардан чицнб кетиши мумкин. Ни^оят, тезла
тилаётган ион дастасидагн бнр хил зарядли зарралар узаро 
нтарилишади. Бу ?̂ ол айницса тезлатиш бошланаётган вацтда, 
ионларнинг тезлиги ^али унча катта булмаган пайтда сезнлар- 
ли таъсир курсатади. Шуни э^ам айтнб утиш керакки, юцорнда 
куриб Утилган сабабларга кура ионлар уз орбиталарндан фа- 
цат катта ёки кичик радиус томон чициб цолмасдан, балки ихти- 
ёрнй йуналншда «цочиши» мумкин. Асосий вазифа ионларни 
\исобланган радиусли орбитада сацлаб цолишгина эмас, балки 
бошцарувчи магнит майдонининг медиан текислиги деб ата- 
лувчи икки магнит Узагининг урта текислигида ушлаб цолнш- 
дир. Демак, ионларнинг орбитал тургунлигннн таъмннлаш 
уларнн горизонтал текнслнкда — радиал тургунлигннн ва вер
тикал текислнкда — вертикал тургунлигннн таъмннлашдан 
иборат.

Шуниси цизицки, биринчн тезлатгичларнинг ижодкорлари 
ионларни тезлатишда уларни орбитал тургунлигннн таъмин- 
лашдек му.\им масала борлигнни хаёлларига э;ам келтиришма- 
ган. Тез орада шу нарса маълум булдики, магнит Узининг асо- 
снй бошцарувчилик вазифасидан ташцари ионларнинг орбитал 
тургунлигннн таъминлашга з^ам хизмат цилнши мумкин 
экан.

Доимий магнитнинг тузилиши ионларнинг горизонтал текис- 
ликдан цочишига царши чора курнш имконини осонлаштиради. 
Тезлатгичларда маълум текнслик ёкн орбнталардан четлашув- 
чи ионларни уз орбнтаснга ва медиан текисликка кайтарншни 
и о н л а р н и  ф о к у с л а ш  дейилади. Юцорида айтганимиздек, бошца- 
рувчн магнитдан ионларни фокуслаш мацсадида цам фойдала- 
ниш мумкин. Маълумки, доимий магнит узакларн орасида маг
нит майдони бир хил булиб цолавер^айди. Кутб Узакларининг 
марказндан узоцлашган сари магнит майдонининг цийматн ка
майиб боради. Магнит майдони цийматинннг Узгарнши жуда оз 
булса-да, лекин ионларни фокуслаш учун тезлатгичларда у ж у
да кераклидир. Агар магнит майдони узгармас булса, куч чи- 
зицлари тугри чизнцли булади. Магнит майдонининг катталиги 
узакнннг марказндан четига томон узгарган сари куч чизицла- 
ринннг шаклн тугри чизицдаи эгри чизиода узгара бошлайди. 
Агар магнит майдонининг цнйматн орта борса, унда куч чизиц- 
лари ботнц эгри чизиц, яъни ичкарига букилган эгри чизиц
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шаклида булади, акс уэлда куч чнзн^лар ^авариц шаклда, 
яъни ташцарнга букилгаи чизиц шаклида булади.

25- раемда марказдан узак четига камайиб борувчи магнит 
майдони куч чизицларининг шакли курсатнлган. Тугри чнзи^ 
шаклидаги куч чизицлари, горнзонтал текисликда ^аракатла- 
нувчн нонларга тик равишда узниинг ту’лнц цнймати билан таъ 
сир цнлади. Бундай куч чиз!щлари ионларни айлана буйича 
ракат цилишга мажбур цилади. Магнит марказидан нарида 
булган цавариц шаклдаги куч чизицлари эса, ионга узинииг тула 
кучи билан таъсир цилмайди. Бундай куч чизицларининг тулиц 
циймати йуналншини топиш учун эгри чизнц^а уринма утказиш

25-раем. Магнит куч чизи^ларининг ^аракатланаён'ан 
ионга таъсирн.
I — магнит кутбларн, 2 — тезлатувчи камераиинг копцоцларн, 
магнит майдоншм Узгартувчи дисклар. Чапда «Q» куч чизиги катта 
масштабда курсатнлган.

керак. Бу уринма йуналишидаги кучнииг ионга таъсирини 
аннцлашдан аввал цуйидагини эслатиб утиш лозим. )^ар бнр 
жиемга цандайдир бурчак остида таъсир цилаётган куч, жисм- 
га узннинг тулнц циймати билан таъсир цилмай, балки ташкил 
этувчи кучлар билан таъсир ^илади. Бошцача цилиб айтганда 
бнрор бурчак остида таъсир этувчи кучнн горизонтал ва верти
кал у|\лардаги проекциялЯрпии топиш, яънн ташкил этувчнлар- 
га ажратнш мумкин. Биз ^ам, цавариц куч чизицларидан бнрн- 
нп олиб (раемда чапда, аницроц курнниши учун, уни каттаро^ 
цнлиб олинди), унга уринма ^тказамиз ва унинг горизонтал 
(Нг ) ва вертикал ( Нг ) ташкил этувчиларини топамнз. К,ава- 
рнц эгри чизнц тезланувчи ионларга узининг ана шу ташкил 
этувчиларн билан таъсир цнлади. Энди ана шу ташкил этувчи- 
ларнинг *ар бирининг ионга таъсирини ало^ида куриб чицай- 
лик. Куч ЧИ31ЩИИНГ вертикал ташкил этувчиси магнитнинг мар- 
казидагн куч чизнц каби, ионга айланма ^аракат беради. Демак,
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бу ташкил этувчи ион ^аракатнни бошцаради. Горизонтал таш- 
кил этувчн (Нг ) нинг нон билан узаро таъсирини чап ^ л  к;оида- 
си асоснда топамнз. ^осил булаётган куч (Лоренц кучи) верти
кал иуналишга эга булиб (расмда бу куч FZM билан курсатил- 
ган), у ионга юцорндан пастга 1̂ араб таъсир циладн. Демак, 
магнит майдони ёрдамида ионларни фокуслаш кучнинг горизон
тал ташкил этувчнсн ёрдамида бажарилар экан. Магнитнинг 
четига я^инлашган сари, куч чизигининг эгилиши катталашадн. 
Куч чизигининг эгилиши цанча катта булса, унинг горизонтал 
ташкил этувчнсн з^ам шунча катта булади. Демак, магнит узак- 
ларннинг четига я^инлашган сарн, горизонтал ташкил этувчи- 
нинг катталашиши ^исобига магнит майдони билан фокуслаш 
самараси яхшиланиб бораверади. Биз урта текиелнкдан юцори- 
га ^аракатланган ионии фокуслашнн курднк. Урта текисликдан 
пастга з^аракатланган ионлар з^ам шу тарифа магнит куч чизи
гининг медиан текиелнк пастидаги горизонтал ташкил этувчила- 
ри ёрдамида цайтарнлади.

Радиал йуналншда фокуслаш марказдан цочирма ва мар- 
казга интилма кучлари уртасидаги фарц з^исобига булади. Дар- 
^аци^ат, з^ар бир ион доиравий орбита буйича з^аракатланиши 
учун, нлгарн курганнмиздек, марказдан цочирма куч билан Л о
ренц кучи туфайли мавжуд булган марказга интилма куч урта- 
сида мувозанат урнатилишн керак. Магннт майдони катталиги- 
нинг марказдан четга камайнб боришини шундай з^нсоблаб 
олиш мумкннки, бу з^олда з^исобланган радиусдан ичкарнга, я ъ 
ни кичик радиусга томон цочган нонларга курсатилган царши- 
лик марказдан цочнрма куч фойдаенга булади. Шунннг учун бу 
ионлар нчки радиусдан з^исобланган орбитага ^айтарилади. 
Хисобланган орбитадан катта радиусга цочган ионлар учун Л о 
ренц кучн таъсири куп булиб, ионлар ичкарнга, яна .^исоблан- 
ган орбитасига ^айтарнлади. Ионларнинг радиал тургунлиги 
шундай таъмннланади.

Тезлатувчи электр майдони ёрдамида з^ам ионлар фокусла- 
надн. Айни^са, тезлатишнннг бошлангнч ^иемнда электр май- 
донининг фокуслашдаги роли катта. 26- расмда икки тезлатувчи 
электроднинг кундаланг кесими ва улар орасидаги электр май-

26- раем. Ионларнинг электр майдони ёрдамида фокуслаш 
схемаси ( f j — фокусловчи куч. — дефокусловчи куч).
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донн куч чнзи^ларининг йуналиши курсатилган (пунктир чн- 
зшутар). Куриниб турибдики, куч чизи^лари бнр электроддан 
иккинчи электродга тугри чнзиц буйича йуналмасдан, балки эг
ри чизицлар буйича йуналяпти. Электродлар орасидаги масофа 
канча катта булса, электр куч чизи^ларининг «салциланиши» 
шунча катта булади ва, аксинча. Одатда икки электрод ораси
даги электр майдони куч чизи^ларининг бундай эгилишини 
электр майдони куч чизицларининг ана шу «сал^иланиш» хусу
сияти, тезлатувчи оралицца тушган ионларни горизонтал текнс- 
лик томон фокуслаш имконини беради.

Антайлнк, нон чап электроддан унг электрод томон йунал- 
ган булсин (26- расмда ион нули узлуксиз цора чизи^ билан 
курсатилган). Тезлатувчи оралицнинг чап ярмида куч чизи^ла- 
ри юцоридан пастга йуналган (биз, электродларнннг ю^орн де- 
ворлари уртасида д о и л  булаётган куч чнзицларини куряпмиз), 
унг ярмида эса, пастдан юцорига йуналган. Бундай ^олда, чап 
томондаги электроддан чнкиб, тезлатувчи оралицца келган ион 
пастга йуналган куч чизицлари таъсирида уз йуналишинн паст
га томон узгартнради. Демак, бу ион электродлар томон фокус - 
ланади. Электродлар оралири урта чнзигндан ион утганда куч 
чизнцларининг йуналиши тескариснга узгарганп учун у ^ам уз 
йуналишинн пастдан юцорига узгартнради. Демак, тезлатувчи 
оралицнинг иккинчи ярмида ионлар горизонтал текислнкдан 
цочганлнги учун улар фокусланмади, фокуслашнинг акси бул- 
ди. Тезлатгичлар техникаснда бунн ион дефокусланди дейнлади.

Демак, электродлар ораснга тушгаи нон оралицнинг бнрин
чи ярмида фокусланади, иккинчи ярмида эса дефокусланади.

Тезлатувчи оралицнинг чап ярмида ионнинг тезлиги унча 
катта эмас. Оралицнинг унг ярминн эса ион маълум тезлаииш 
олгандан сунг чап ярмндагидан каттаро^ тезлик билан утади, 
яъни ион оралициниг Унг ярмини чап ярмнга нисбатан камро^ 
ва^тда утади. Шундай экан, ион тезлатувчи оралнцнинг фокус - 
ловчи ярмида дефокусловчи ярмндагига нисбатан купро^ ва^т 
булди. Шунинг учун ^ам ионни фокуслаш билан дефокуслаш 
уртасидагн фар^ фокуслаш фойдаснга булади, яъни фокуслаш 
ьа дефокуслаш эффектларн айирмаси натижасида ион йули 
горизонтал текислик томон эгнлади. Ю^орида кайд ^илнб утгани- 
миздек, ионларни электр майдони билан фокуслаш уларнинг 
тезлиги *али унча катта булмаган пайтда самаралнднр, чунки 
электр майдони билан фокуслаш ионларнинг тезлатувчи ора- 
лицдан утишида тезликнинг нисбатан узгаришига боглнц. Агар 
ионнинг тезлатувчи оралицца тушиш пайтида тезлиги унча кат
та булмаса, уни электродлар орасининг чап ва унг ярмидаги 
тезликларн ннсбати сезиларлн булиб, уларнинг айирмаси сезн- 
ларли фокуслаш эффектинн беради. Ионлар тезлиги катта бул
ганда, улар тезлатувчи орали^нн тез утиб кегаднлар, натижада 
фокуслаш ва дефокуслаш эффектн Уртасидаги фарц кичик 
булади.
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35-§ ИОНЛАРНИНГ ФАЗАВИИ ТУРГУНЛИГИ

Резонанс тезлатгичларнинг ишлаш принципида энг асосий 
шарт тезлатилаётган нонларни тезлатувчи оралиэда келнш вац- 
тк билан кучланиш частотасининг мос равншда узгарншндадир. 
Циклли тезлатгнчларда, яъни нонларга айланма >;аракат йулн 
билан тезланиш берувчи тезлатгнчларда кучланиш частотасига 
ионнииг айланиш частотасининг теиглиги бутун тезлатиш даво
мида са^ланган булиши керак. Тезлатгнчларда бу шарт цандай 
бажарилади?

Тезлатгнчларда ^увват ортган сари (улардаги иоилариинг 
энергняси катталашган сари) тезлатнлган иоилариинг ннтенсив- 
лиги камайиб боради. Масалан, циклотроидан ток кучи 1 ма 
булган интенсивликдаги ионлар олинса, фазотрон ва сннхро- 
тронлардан бунга цараганда юз минг марта ва ундан ?^ам кам 
мшудерда интснсивлик олинади.

Ионлар интенсивлигининг кескин камайиб кетишига асоснй 
сабаб, тезланиш жараённда тезлатилаётган ионлар фазавнй 
тургунлигинннг тулиц таъминланмаганлигидадир. Иоилариинг 
фазавнй тургунлиги узи нима? Бнз тезлатгичларнинг турли 
хилларининг ишлаш асослари билан танишиб чнццаннмизда, 
тезлатнш жараённин соддалаштирилган ^олда кузатиб борднк. 
Ю^орн частотали кучланишни тезлатувчи фактор деб олиб, нон- 
лар тезланишининг ошиши кучланишнинг факат максимал цнй- 
матига, яъни сннусоиданниг амплитуда цийматига боглшушр, 
деб карадик. ^олбукн, ионлар ионлар манбаидан тезлатувчи 
оралиц^а дастлаб тортилншнда кучланиш (синусоида) ярим 
даврннинг маълум бнр фазасн билан тортнлмасдаи, балки шу 
ярим даврнинг тула цийматн билан тортилади. Демак, шу ярим 
даврга тенг вацт ичида ионларнинг оралицца тортилиши давом 
этади. Тезлатувчи оралицца тортилган ионлар дастаси маълум 
узунлнкка эга булган ионлар оцими булиб чнцади, деган сузднр. 
Шундай йул билан тезлатнлган ионлар кучланишнинг тезла
тувчи ярим давринннг ^ар хил фазасида тезлатилиб, кам миц* 
дор кучланиш билан тезлатнлган ионлардан ореада ^ола бош- 
лайдн. Ионлар оцими узунлнгн катталашаверади. Агар сунгги 
^исобланган энергияни олиш учун ион бир неча юз ва минг 
айланма >{аракат цилиши керак булса, j^ap бир айланма ^аракат 
натижасида о^ими чузилнб, орцада цолган ионлар тезлатувчи 
орали^ца келгунча, тезлатувчи ярим давр секннлаштнрувчн 
ярим давр билан алмашиб цоладн. Бу .\олда ионлар тезлатиш 
цнклидан чнцади. Синхрофазотрон ва синхротронларда мана 
шундай фазовнй нотургунлнк натижасида тезлатиш жараёнига 
тортилган ионларнинг талай ^исми камайиб цолади. Ва шцоят, 
ионларнинг тезлиги ошнб бориши билан уларнинг массаларп 
усиши натижасида резона иски нг асоснй шарти буэилиб боради. 
Бу ^ам ионларни тезлатиш жараённда фазавнй силжишига 
олиб келади.
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Купроц ионларни тезлатнш жараёнида тезлатувчи ярим давр 
ичнда цолншинн таъминлаш и он л а р н и н г  ф а за в и й  т у р г у н 
л и ги  деб аталади. Ионларнинг фазавий тургунлиги jjap хил 
тезлатгнчларда турли йуллар билан ^ал цилинади. Циклотронда 
фазавий тургунлнк, ионларни бутун тезлатнш жараёнида фацат 
кучланишнннг тезлатувчи ярим даври нчида са^лаш, уларнн шу 
ярим давр ичида сунъий фазавий силжишини таъминлаш йули 
билан бажарнлади. Бунинг учун амалда магнит узагининг мар- 
казида магнит майдонинн резонанс учун ^исобланган цнймати- 
дан купроц, магнит четида эса, аксинча, резонанс ^ийматндан 
камроц цилиб олннади. Бу ^олда ион узакнинг марказида маг- 

„ нит майдони кучлироц булганн учуй оралиц^а илгарироц келиб, 
айланишлар сони ортган сари кучланишнннг амплитудадан ки
чик циймати томон (амплитуда циймати билан тезлатнлаётган 
нон учун) силжийверади. Ион магнит майдоннинг резонанс ва 
.^аци^нй ^нйматлари тенг булган нуцтага етганда (расмда икки 
эгрн чизшушнг кесишган нуцтаси) у олдинги йуналишнинг тес- 
кари томонига цараб енлжийди, чункп шу нуцтадан бошлаб 
магннт майдонининг ^а^иций циймати резонанс цийматидан 
камро^ булнб, нон оралицца ярим даврдан кечнкиб кела бош- 
лайдн. Фараз цилайлнк, ион тезлатувчи оралн^ца кучланиш
нннг амплитуда циймати ва^тида чиццан булсин (фазасини 
Ф1 =  0 деб оламиз). Шартга кура, магнит майдонининг марказдаги 
цийматн ^исобланган резонанс цнйматидан катта булганлиги 
учун нон кейинги айланншларнда тезлатувчи оралнцца кучла- 
ниш ярим даврига нисбатан илгарироц кела бошлайди, яъни 
амплитуда цийматининг чап томонига силжийди.

Ион тезланиш давомида резонанс ва ^а^иций магннт майдо
нининг кесишган нуцтасига етганда орцага ^айтади. Шу нуцта- 
дан бошлаб магнит майдонининг ^а^иций циймати резонанс 
кийматидан кам булганлиги учун ион сунгги радиусгача енл- 
жишда давом этиб, кучланишнннг маълум (<рз) фазасида тез
латнш жараёни тамом булади. Шу йусинда циклотронда ионлар 
кучланишнннг тезлатувчи ярим даври нчида сунъий силжийди 
ёки цалцийди, бунда уларнинг фазавий тургунлиги таъминла- 
нади.

Катта тезлатгнчларда ионларнинг фазавий тургунлиги Совет 
олнмп В. И. Векслер кашф этган автофазнровка принципи асо- 
енда амалга оширилади.

Автофазнровка принципида ионларнинг энергняси, фазаси, 
орбитанннг радиуси ва узунлигининг бир-бирига боглшушгидан 
фондаланилади.

Автофазнровка принципининг мо^иятннн синхротонда элек- 
тронларни ва фазотроида протонларни тезлатнш жараёнини 
цараб чи^иш билан тушунтириш мумкин. Синхротронда элек- 
тронларнинг тезлигини доимий ва ёруглик 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 цоладнки, унга тенг деб олсак, унча катта хатога пул 
^уйган булмаймиз.

Синхротронда магнит майдони катталнгининг ^ийматн се- 
кнн-аста ошиб борншига мувофиц равншда электроннинг энер- 
гияси Уснб боради. Магнит майдонининг кучайиши электрон 
орбитасннинг радиусини, бинобарин, узунлигини камайтиради. 
Орбитанн кичрайиши электроннинг айланиш даврини ^исцар- 
тирадн, демак, электрон тезлатувчи оралнцца илгарнроц, куч- 
ланншиинг кандайдир ф| фазасида келади. Энди ф| фазали 
электрон бошца электронларга нисбатан ортнцча энергия олиб 
каттаро^ радиус (яъни орбнта)да айланма ^аракатда булади. • 
Лекин орбитаси катталашганн учун унннг айланиш даври орта- 
дн, демак кучланишнинг узгариш давридан орцада ^ола бош- 
лайдн ва бу ион орцага томон силжийдн. Бнр неча айланма ^а- 
ракатдан кейин электрон айланиш даврининг узгариши тухта- 
гунча бошлангнч фазаси (фг) томон силжийди. ф2 фазада элек
трон кичик кучланншда тезланаётганн учун кичикро^ орбитада 
айланади, яъни унинг айланиш даври кучланиш давридан ка
майиб цолади. Электрон тезлатувчи оралнцца яна эртаро^ кела
диган булиб цолади ва айланма ^аракат натижасида силжиб, 
фазаси яна ф| булиб цолади. Тезлатиш шу тарзда давом этнб, 
электрон бирор ф0 фаза атрофида доимий фазада тебраниб ту- 
ради. Демак, у доим тезлатувчи ярим давр ичида булади.

Фазотронда эса нон (протон) энергнясинннг ортиши, кучла- 
ниш частотасининг секин камайиб бориши билан мос келади. 
Кучланиш частотасининг камайиши натижасида ион тезлатувчи 
оралнц^а эртароц кела бошлайди ва у купро^ энергия ола бош- 
лайди, унинг айланиш даври орта бошлайди, ион кучланишнинг 
давридан эндн ореада цола бошлайди. Ион бнр неча марта 
анлангандан кейин фг фазага цайтади ва кичик порцияда цу- 
шимча энергия ола бошлайди. Ионнинг кичик порцияда энергия 
олиши, бинобарин, шу кичик энергияга мос ион массасининг ре
лятивистик усишининг секинлашнши унинг айланиш даврини 
камайтиради. Демак, у яна кучланиш давридан кичиклашиб, 
фаза томон силжийди ва уж азо . Шу йусинда синхротрондаги 
Ф1 электрон каби фазотрондагн ион ^ам ф0 фаза атрофида доим 
тебраниб туради.

Зв-§.  ЧИЗНКЛН РЕЗОНАНС ТЕЗЛАТГИЧЛАР

Маълумки, чизшуш резонанс тезлатгнчларда доимий магнит 
майдони цулланилмайди, шунинг учун ^ам тезлатилаётган ион
ларнинг траекторняси ёйилган булиб, у тугри чизи^дан иборат.

Чизшуш тезлатгнчларда тезлатишнинг асосий негизи тезла
тувчи кучланишнинг частотаси билан тезлатилаётган ионнинг 
тезлатувчи оралиода келнш вацти Уртасидаги мувофицлнкнинг, 
яъни синхронизмнинг мавжудлигидадир. Бинобарин, ионнинг 
тезлатувчи оралицца чи^ишидан аввал ^ар бир электрод-найча-
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дан утиши учун керак булган ва^т юцори частотали кучланнш- 
нинг ярим даврига тенг булиши лозим. Бу шарт, ^ар бир конкрет 
тезлатгич учун ионларнинг тезланиш жараёнида олдиндан >̂ и- 
соблаиган тезлигига монанд равишда з^ар ^айсн электрод най- 
чанииг узунлигнни ани^лаш билан бажарилади.

Чизицлн резонанс тезлатгнчларни лойн^алаш ишининг яна 
бир шартн шундан иборатки, ^ар бир конкрет тезлатгич тезла
тувчи кучланишнннг мутла^о аниц бир цнйматига мулжаллан
ган булиши керак. Чунки кучланишнннг циймати ионларнинг 
тезлигнни, демак, электрод найчаларнинг катта-кичиклигинн, 
шу билан бирга бутун тезлатгичнинг улчовннн ва ионларнинг 
сунгги кинетик энергиясини олиш маъносида, унинг имконияти- 
ни ва цувватини аницлайди.

Бнр неча тезлатувчи электрод-найчалардан иборат чизицли тез
латгичнинг ихтиёрий п найчасининг узунлигини топамиз. Бунииг 
учун п найчанинг узунлигини Ln, ионнинг шу найча ичидаги тез-

тлигиии v„ деб белгилаймиз, у ^олда Ln =  v„ у ,  (Т/2—кучланиш-
нинг ярим даври).

Бу тенгламадан фейдалангш учун уни цулайроц шаклга кел- 
тнрамиз:

, Г 1 X р„х
К  -  v n 2 ~  vn 2f ~  vn2c -  2 '

бу ерда /  — кучланиш частотаен, Я — кцори частотали кучланиш- 
нинг тулкин узунлиги, с—ёрурлик тул^ини тезлиги, р„ =

Демак,

К  =  т *  (27)

Бу жуда му^им тенглама булиб, чизи^ли резонанс тезлатгичлар
да ^ар бир тезлатувчи электрод-найчанинг узунлигини, ионлар
нинг тезлигини кучланиш манбаи булган ю^ори частотали гене- 
раторнинг тулкин узунлиги билан боглайди.

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

Бундан

» "  Р. =  ( g - , ' ' ' -  (28)



Тезлатувчи оралицлардан сшшадиган тезланиш бир хил бул
ганлиги учун йигинди кинетик энергия

Еп -  NAE, (30)
бу ерда N — тезлатувчи оралицлар сони, ДЕ — ^ар бир тезлатув
чи оралик берадиган энергия микдори.

X. tVNAEx1/,
(29) ва (30) формулалардан /.„ =

ёкн Е„ =  (3 I )
экани келиб чицади.

Бу нфодадан куриниб турнбднкн, т, с ва доимнн булган
лиги учун, тезлатнлаётган ионнинг т^ла кинетик энергняси элек
трод найча узунлигининг квадратнга тугри пропорцнонал экан. 
Бошцача цнлнб антгаида, чизицли резонанс тезлатгнчларда олн- 
надиган тула кинетик энергиянннг мнцдори тезлатгичнинг уму- 
мий узунлиги билан ани^ланади. Шу асосда ишловчи чизнцли 
резонанс тезлатгнч 1928 йилда биринчи марта Видерое томонн- 
дан курил га н булиб, у ишцорий металлар ионларннн тезлатишга 
мулжалланган.

1930 йилда америкалик Слоан ва Лоуренс Видерое тезлат- 
гичини бирмунча мукаммаллаштириб, унда симоб ионларннн 
тезлаштирди. Слоан ва Лоуренс тезлатгичнда 30 та тезлатувчи 
оралн^ булиб, ?^ар бири 42 минг вольт кучланишга эга эди. Де- 
пак, сунгги оралицдан утган ионнинг энергняси 30X42000== 
=  1260000 эв, яъни 1,26 Мэе га тенг булган.

Биз куриб чиодан Видерое ва Слоан — Лоуренс тезлатгнчла- 
ри ионларни унча катта булмаган энергияларга цадар тезлатнш 
учун мулжалланган, чунки бу тезлатгнчларда ионлар тезлиги- 
нннг ортиши натижасида улар массасининг релятивистик ошиб 
бориши з^исобга олинмайдн.

Электрон ва протонларни бир неча ун ва юз Мэе энергияга- 
па тезлатнш учун мулжалланган чнзшуш тезлатгнчлар бошцача 
асосда ишлайди. Бу тезлатгнчлар америкалик олим Алварец 
номи билан борлиц булиб, Алварец тезлатгичлари деб аталяяи. 
Алварец тезлатгичининг асосий гояси ^уйидагидан иборат. Ме- 
талдан ^илннган ичи буш цилиндр ю^орн частотали кучланиш- 
нинг ташци манбаи (генератори) билан уланса, цилиндрнинг 
нчида электромагнит тебранишлар з^оснл цилинадн. Бунда ци
линдр нчида доиравий магнит майдони ^осил б^либ, цилиндр
нинг уци буйича бу майдоннйнг циймати нолга тенг булиб, унинг 
деворида эса максимал цнйматга эга булади. Электр майдони 
эса, аксинча, цилиндр $ци буйича максимал ^нйматга эга булиб, 
деворида эса нолга тенг.

Кузгатилган электромагнит тебранишларнинг тул^ин узун
лиги цилиндр раднусн г билан узвий борлиц булиб, у ^уйидаги- 
ча ифодаланади.

= 2  61г.
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Цилиндр буйича ^осил булаётган электр майдонининг 
^иймати жуда катта булиши мумкин. Электр майдонининг ций- 
мати 15—35 киловольт/си ва ундан ^ам куп булиши мумкин. 
Лекин бундай электр майдони кучланганлигининг градненти ци
линдр ичидаги цолди^ завода разрядга олиб келнши мумкин. 
Шунинг учун одатда бундай цилиндр (резонатор) га ташцн гене- 
ратордан узатилаётган кучланиш узлуксиз эмас, балки импульс 
равишда бернладн. Кис^а ва^т ичида катта цувват билан уза 
тилаётган кучланиш цилиндр ичида электр кучланганлигининг 
жуда катта градиентини уэснл ^илади. Натижада вацт-вацти 
билан ю^ори кучланиш угсил цилингани ^олда резонаторни 
таъминловчи генераторнинг сарф цилаётган уртача ^уввати нис
батан кам булади.

Юцорнда курганимиздек, у к и л  буладиган тебранишлар трл- 
цин узуилигн резонатор радиусига богли^дир. Шунинг учун ки
чик радиусли цилиндр резонаторларида электр майдонининг час- 
тотаси ни^оят даражада катталашиб кетадн. Бошцача цилиб 
айтганда, унча катта булмаган резонатор у^и буйича ^осил бу
лаётган электромагнит тебранишларнинг бир неча тулн^ даври 
жойлашади- Резонатор ичида электр майдонининг тескари йу- 
налишидаги цнсмнни дрейф найчалари деб аталадиган найчалар 
билан тезлатилаётган иондан экранласак, унда электр майдо- 
иининг ^ар бнр тулиц даврн бнр мицдор тезланиш беради — 
биринчи ярим дарви тезлатувчи, иккинчи ярим даврн дрейф 
найча билан экранланади. Шундай ^илиб, бир цилиндр, яъни 
резонатор ичига бир цанча тезлатувчи оралиц ва дрейф най- 
чаларии жойлаб, ундан катта йигинди кинетик энергия олиш 
мумкин. )^ар бнр тезлатувчи оралиц билан дрейф найчаси- 
нинг узунлнгн Алварец тезлатгичининг битта катагини (ячей- 
касини) ташкил цилади. Видерое тезлатгичида куриб ^тгани- 
миздек, Алварец тезлагичи битта ячейкасининг узунлигинн 
топамиз. Ю^оридаги шартларга биноан л-ячейканинг узунлигн

Ионнинг бир [ячейкадан утишида оладиган энергиясини аниц- 
лайлик.

Ионнинг тули^ энергняси, Ег =  Ео +  Ек, 
бунда Ек — унинг кинетик энергняси, Еа— тиичликдаги энергияси 

т ,сг) ёки тсг=  /л0с*4- Ек .

еки
(32)

Б нд н Е =  тс2— т0с% —

еки
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Е,~Е\ 7 ^ ¥ ' )  ёк“ *=£” (i7̂ _1)'(33)
Теигламадан куриниб турибдики, Алварец тезлатгичнда ^ам сунг
ги, олиниши мумкин булган кинетик энергия тезлатгичнинг кат- 
та-кичиклигига богли^. Чунки (33) ифодага кирган А, ва Ь тез
латгичнинг улчамини ани^лайди. Бундай тезлатгичларда олинадн- 
ган электрон ва протонларнинг энергияси бир неча ун ва юз Мэе 
га етиб боради.

Чизицли резонанс тезлатгичлардан олинадиган зарралар дас- 
тасн яхши фокусланган булиб, фойдаланишда жуда цулайдир. 
Хусусан, катта тезлатгичлар учун инжектор — бошлангич энер- 
гиялн ионлар манбаи сифатида 50— 100 Мэе энергия берувчи 
чнзшути резонанс тезлатгичлар ишлатилади.

Чизн^ли резонанс тезлатгичларда (зарурият булганда) 1$ -  
шимча тезлатувчи оралицлар ташкил этилиб, тезлатнлаётган 
зарраларнииг сунгги энергиясини нисбатан осонлик билан ошн- 
рпш мумкин.

37-§. ВДН-ДЕ-ГРААФ ТЕЗЛАТГИЧИ

Тезлатгичлар техникасида электростатнк ски к^про^ Ван-де- 
Грааф генератори номи билан маълум булган тезлатгич, з^озир- 
ги кунгача ядро физикасининг му^им тад^и^от асбобларидан 
бири булиб ^олмо^да. Ванде-Грааф генераторининг зур томон- 
ларидан бири — ундан олинадиган тезлатилган ионлар дастасн- 
нинг моноэнергетиклиги, яъни энергия жн^атидан бир жинслили- 
гидадир. Физик тадцицотчи томонидан ^ар бир тезлатгич олдига 
^униладиган ^атор талаблардан бири ионлар дастасининг бир 
жинсли булиши билан бирга ядро реакцнясини урганишда энг 
нодир ва нозик тажрнбалар бажарилишини таъминлашдир. Тез- 
латгнчларнннг тез суратда ривожланишнга ^арамай, тезлатил
ган ионларнинг кинетик энергияси 1—2 Мэе ва ундан ^ам ю^о- 
ри б^лса-да, >;ознрги кунгача Ван-де-Грааф генераторидан бош- 
ца, моноэнергетик ионлар дастасини берадиган тезлатгич йуц.

Шу сабабли Ван-де I рааф тезлатгичн з^озир ^ам асосий фи- 
зикавий ускуналардан бири булиб цолмо^да.

Чнзшуш ва анницеа, магннтлн цнклик резонанс тезлатгич
ларда ионлар дастасини тезлатиш юцори частотали кучланиш 
ва узагинннг марказндан чети томон камайиб борувчи магнит 
майдони ёрдамида бажарилади. Бундай тезлатгичларда ионлар 
дастасидагн энергетик бнр 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 жи^атдан з^ар хиллиги’ 200—

Бу ифодага (32) дан р„ нинг ^ийматини цуйсак:
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400 кнлоэлектрон-вольтни ташкил ^иладн. Демак, бундай ион- 
лар ёрдамида бирор ядронн уйгонган ^олатга келтнрсак, бу яд- 
ронннг энергетик даражаларинн камида 200—400 килоэлек
трон-вольт хатолик билан аницлаш мумкин булар эди. Моно
энергетик ионлар дастаси олиш масаласи асосан тезлатувчи 
тезлатгнчлар ёрдамида .^ал цнлинади. ^озиргн кунда бундай 
тезлатгнчлар нчида Ван-де-Грааф генераторигнна уз а^амияти- 
нн йуцотгани йуц. Ван-де-Грааф генераторида юцорн катталик- 
даги доимий кучланишни олиш ^атор техник цннинчнликларга 
олнб келди. Бундай кучланишни олишда асосий цнйинчилик — 
кучланнш манбаи ва тезлатувчи найчаларнинг нзолянняси маса- 
ласидир. Тезлатувчи электрод найчалар юцорн кучланишни 
ушлаши учун уларнинг танщн сат^ида буладиган сирганувчн 
разряд ^одисаларининг олдинн олиш, генераторнинг таянч ус- 
тунлари буйича зарядин ерга о^нб утишнни йу^отнш ва цола- 
верса, юкори кучланншли шар снртидан разряднннг ерга утиши 
ва шунга ^хшаш цнйинчилнклар Ван-де-Грааф генераторида 
нстаганча катта кучланнш олишга имкон бермайди. Ван-де- 
Грааф тезлатгнчидан утаднган ионларнинг кинетик энергняси
5—8 Мэе  булади, баъзи мукаммаллаштирилган катта генера- 
торларда 10— 12 Мэе билан чекланади.

Электростатик генератор—Ван-де-Грааф тезлатгичннинг ишла- 
ши асоснда зарядли заррани электр майдонида тугридан-тугри 
тезлатитн 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 турибднкн, зарранинг оладиган кинетик энергняси 
уиинг заряд мицдори ва потенциаллар айирмасининг мицдорн 
билан анн^ланар экан. Тезлатнлган нон дастасидагн ионлар 
энергиясининг турлича булиши потенциаллар айирмаси ( U) нннг 
^андай даражада стабилизация цилинганлигига (одатда U ми^- 
дорини 0,1—0,2% гача стабиллаш мумкин) боглиц булади. Д е
мак, Ван-де-Грааф тезлатгнчидан олинган ионлар дастасининг 
монохроматиклиги бошк,а тезлатгичларннкига нисбатан деярли 
10 марта каттадир.

Доимий кучланишдан бевоснта ва бир марта фойдаланилувчи 
тезлатгнчларда, жумладан Ван-де-Грааф генераторида хам 
ионларнинг т^ла энергняси уларнинг массасига боглиц эмас. Бу 
з^олда тезлатгич фацат бир хил ионларни тезлатишга мулжал
ланган булиб ^олмай, балки унда электрондан тортнб, ош р эле- 
ментларнинг нонларигача тезлатиш мумкин. Бунннг учун тез-

Ek =  eU
ёки
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латгичга деярли з̂ еч цандай конструктив узгартнришлар (албат
та, ионлар манбаипи алмаштирпшдан ташкари) киритншнинг 
з^ожати булмайди. Агар ионлар манбаидан бир вацтда з^ар хил 
ионлар чицаётган булса (масалан, водороднннг атомар ва мо- 
лекуляр. з^олатдагн нонларн), улар бнр хил кинетик энергия 
олади ва тезланишнинг охнрида махсус магнитлар ёрдамида 
бнр-биридан ажратиб олиб, улардан алоз^нда-алоз^ида фойда- 
ланиш мумкин. Доимий кучланишнинг ^ийматини аста-секни 
узгартирнш билан Ван-де-Граафда тезлатилаётган ионларнинг 
кинетик энергиясини амалда энг минимал цийматдап максимал 
цийматгача узгартириш мумкин. Илмий-тадкицот ншларида бу 
жуда зарур ва ажойиб имкониятдир.

38-§.  ЦИКЛОТРОН

Циклотронда Менделеев жадвалннннг нхтнёрий катагидаги 
элемент ионлариии тезлатнш мумкин булса з^ам, амалда улар 
маълум хил ионларни тезлатиш учун мулжалланган. ^озир 4— 
25 Мэе эиергияли ионларни берувчи юзга яцнн циклотрон нш- 
лаб турган булса, уларнинг 40 дан ортнцроги дейтонларнн тез- 
латишга, 10 тачаси протонларнн, б таен куп зарядли ионларни 
тезлатишга мулжалланган булиб, цолгаиларн эса хилма-хил зар- 
рачаларни тезлатишда фойдаланилади. Циклотронда ионнинг 
асосий з^аракат тенгламаси

mv ZeH *.. ,  ZeHR—  =  —  булиб, ионнинг тезлиги у = -И с J ' тс
Тезлик v ни кингтик энергия формуласига цуямиз;

Ze‘H*R*
с  mv3 Z'c'R'H*
Е „ = —  - ----- j ----- =  2тс* * (34>

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

Агар (34) формулага доимий параметрларнинг цийматини ц\й- 
сак, унда циклотронда тезлатилаётган ионларнинг кинетик энер- 
гиясини аннцловчи ярим эмпирик ифодани оламиз:

Ек =  0,48 (///?)*£.

}^ар бир конкрет циклотрон учун R (асоснй магнит радиуси) маъ
лум булган з^олда тезлатилиши лозим булган ион учун Z/m ни 
аннцлаб, керакли энергиянинг цийматини (34) га цуйсак, шу мул
жалланган энергияли ионни олиш учун керак булган магнит май
дони / /  ни топамиз. Изгори кучланиш берувчи генераторнинг час
тотасини топиш учун Н ни зарранннг айланиш частотаси форму
ласига ^уямиз:

/  =  _ £ " _
1 2л т с
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Частота учун ншлатишга осонро^ ифодаларни келтирганимиз 
маъцул. Протон учун / = 1 , 5 2  Я; дейтон учун /  =  0.76 Н.

Мулжалланган энергия учун магнит майдони Н, тезлатувчи 
кучланиш частотаси /  ни ани1у]аб, ^ар бир конкрет циклотронни 
танлаган элемент ионини тезлатишга тайёрлаш мумкин.

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

Шу масалани батафеил куриб чицамиз. Ионлар тезлиги ор- * 
тиши билан массасининг релятивистнк ^сиши натижасида улар
нинг айланиш даври ошиб боради. Демак, резонанс тезланиш- 
нинг асосий шарти — кучланиш даври билан ионнинг айланиш 
даври уртасидагн тенглик бузилади. Бунга цушимча, ионлар
нинг орбитал тургунлигини таъминлаш учун сунъий равишда 
магнит майдонини марказндан четига камайиб бораднган цилнл 
резонанс шартини яна бузади.

Резонанс шартининг бундай икки марта бузилншига цара- 
масдан, циклотроида магнит майдонининг цийматини ^нсоблан- 
ган резонанс цийматидан ошицроц олиб, ионнинг фазавий сунъ- 
ий силжишини амалга ошириш билан кучланишни тезлатувчи 
ярим давр ичида олиб цолиш мумкин. Циклотроида шундай чо- 
раларни курмоц лознмки, бунда тезлатувчи оралицца тушгаи 
ионлар кучланиш ярим даврининг ^амма фазасида эмас, балки 
унинг амплитуда цийматнга яцин булган фазада бошлангич тез- 
ланиш олеин, у ^олда ионларнинг фазавий енлжиши кам булиб, 
бир оз айланма ^аракатланиб, сунгги раднусга етиб олади. Шу
нинг учун ^ам реал циклотронларда тезлатувчи ярим даврнннг 
,\аммаси эмас, балки унинг 15—20° кенглигидан фойдаланилади. 
Умуман, циклотроида олиниши мумкин булган энергиянинг чек- 
ланиши цуйидаги формула билан аницланади:

Ек =  1,4 (2UamZesin ф)'/» (Мэе),
бу ерда т — ион массаси, U„— кучланишнннг амплитуда циймати,
Ф— ионнинг бошлангич фазаси. Циклотроида тезлатувчи кучла- 
нишнинг циймати 230—240 кв булади. Тахминий ^исоблашлар учун 
соддароц булган цуйидаги формуланн тавеня этиш мумкин:

Ek =  0,9 К  Zm- I U Z

Тезлатувчи камерада ^ам циклотроида тезлатилган ионлар 
дастасидан фойдаланнш мумкин. Лекин бунда баъзи ионлар 
тезлатиш жараённда идеал фокуслашнинг йуцлигн сабабли ду- 
антлар деворнга тегиши натижасида урнб чнцарилаётган ней
трон ва гамма-нурлари нишондан ядро реакцияси натижасида 
бевосита ажралаётган иккнламчн зарраларга цушнлиб, ядро
нинг парчаланиш жараённни урганишни, нккиламчи зарраларнн 
ажратиб олишнн цийинлаштиради. Шунинг учун ^ам ионлар 
дастасини тезлатувчи камерадан чнкариб, махсус тажриба-тад- 
ци^от кабиналарига узатилади. Бу з^олда ядро реакциясини бево- 
сита кузатиш, ундагн фойдали маълумотнн ажратиб олиш осон-
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лашади. Ион дастасини камерадан чицариш дефлектор ёки 
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 айлаиага чициб, дефлектор яцннида утаётганда, унинг 
юцорн потенциали таъсирида тортилади ва зарранинг айланма 
траекторияси тугриланадн.

Ионларнинг дефлектор орасидан Утиши (кучланнш циймати, 
дефлектор электродларининг урнатилиши ва з^оказо) шундай .\и- 
собланганкн,. улар дефлектор электродларига утириб цолишга 
улгурмасдан, махсус тешик орцалн нон утказувчи трубага чнка- 
риладн. Одатда, ташцарига чн^арилган ионлар дастаси махсус 
бурувчи ва фокусловчн магнитлар ёрдамида камерадан 10— 15 
м ва ундан з^ам куп масофада жойлашган тажриба-тадцицот 
кабиналарига узатилади. Э^амма тезлатгичлардагидек, циклот
ронда з^ам ион дастаси токини улчаб бориш зарур. Токни улчаш 
жуда осон. Агар ион дастаси келиб урилаётган нишон гальво- 
нометр орцали ерга уланса, у з^олда енмда ток ^осил булади. 
Ток цийматини гальвонометр стрелкасининг бурилишига цараб 
аницланади.

Циклотронда ядро реакциясини урганиш билан бир ^аторда, 
халц хужалиги, фан ва техника э^тнёжи учун муз^им булган ай- 
рим сунъий радиоактив элементлар (изотоплар)ни олиш мум
кин. Албатта, сунъий радиоактив элемеитларнинг купчнлиги 
з^озирги кунда атом реакторида, кучли нейтрон оцими таъсири 
остнда олинади. Лекин айрим сунъий радиоактив элементлар 
борки, уларнн фа^ат циклотронда олиш мумкин. Ундан ташца- 
ри, циклотрон ионлари дастасидан айрим амалий ма^садлар- 
да з^ам фойдаланиш мумкин.

Масалан, зарядли зарраларнинг кучли оцими таъсирида ай- 
рим жнемларнинг физик-химиявий, электр ва бошца хусусият- 
ларининг узгаришини урганиш мумкин.

39-§. БЕТАТРОН

Электронларни бетатронда тезлатнш электромагнит нндук- 
цияси з^однсасидан фойдаланишга асосланган. Катталиги узга- 
риб бораётган магнит майдони атрофида узгарувчан электр 
майдони з^осил буЛади. Бу майдоннинг куч чнзицлари индукция 
бераётган узгарувчан магнит оцими атрофида ёпнц контур 
ташкил цилади. Бу хилдагн тезлатгичнннг ажойиб хусусияти 
шундаки, цуйнда келтириладиган шарт бажарилганда, биргина 
магннтдан з^ам электронларни тезлатиш учун, з^ам уларнн бош- 
1\ариш, яъни бир орбитада сацлаб туриш учун фойдаланиш 
мумкин.



Магнит оцими атрофида у к и л  буладиган узгарувчан электр 
майдони (£) тезлатнлиши лозим булган заррага F куч билан 
таъсир цилади:

F =  еЕ,
Электрон доимий бнр орбитада булсин учун худди циклотрон- 

дагига ухшаш ^уйидаги шарт бажарилиши керак:
m v J  evH  -  eH R—тг— =  —  еки mv =  — .

R  с с

Назарий ^исоблашлар бетатроннинг ишлаш асосларнни 
ани^лайдиган ажойиб натнжага олиб келади, яъни орбита ичи- 
даги магнит узаги куч чизицларининг ^сиш тезлиги узак атро- 
фидаги бошцарувчн магнит майдони усиш тезлигидан икки ба
робар катта булиши керак. Бошцача цилиб айтганда, узакнннг 
магнит майдони бнр ми^дор ортишига орбитадаги магнит май
донининг икки марта ортиши тугри келиши керак.

Электрон айлана буйлаб ^аракатланар экан, магнит майдони 
таъсирида маълум энергия олади ва тезланадн. Магнит май
донининг оцими (Ф) тезлатнш жараёнида катталашиб, Ф\ дан 
Ф2 гача узгариши натижасида электрон энергияси Е\ дан Е2 гача 
ошди, дейлик. У ^олда, цуйндагн муносабат уринлн булади:

Фг- Ф 1 =  ^ ( Е г- Е 1).

Электрон тезлиги нисбатан кичик энергиядаёц ёруглик тезлиги 
(с) га деярлн тенг булганлиги сабабли, электроннинг айланиш 
частотасини ифодаловчи ш ни доимий ^ийматга тенг дениш 
мумчин.

Агар Ф2— Ф ^ А Ф ,  = К  ва Et — E i ~  АЕ деб белгиласак,
у ^олда АФ =  КАЕ булади. Демак, магнит майдони оцимининг 
узгаришига электрон энергиясинннг маълум ^ийматга ортиши 
тугри келади ва, аксинча. Бетатронда тезлатилган электронлар
нинг энергияси бнр неча 100 Мэе гача етказилди. Х°зирги кунда 
бгтатронлар электроннинг турли хил энергиясига мулжаллаб цу- 
рилади ва улар халц хужалигининг, фан ва техниканинг турли 
тармо^ларида ишлатилади. Бетатрондан амалий фэйдаланишда, 
цуйилган вазифанннг талабнга мувоф;н^, бевосита электронларнинг 
узи билан нурлатиш ёки электронларни секннлаштирганда ^тсил 
буладиган гамма-нурланишдан фойдаланиш мумкин.

Тезлатилган электронлар ёкн гамма-нурланиш ядро физи- 
касида, тадцнцот ишларнда, медицинада нурланиш терапиясн 
ва диагностнкада, техннкада дефектоскопия мацсадларида иш- 
латилади. Кейинги ва^тларда катта энергияга эга булган элек- 
тронларни кескин секннлаштириб олинадиган гамма-нурланиш
дан моддалардагн жуда оз ми^дордагн «бегона» бирикмаларнн 
радноактнвация йули билан анализ кнлишда муваффациятли 
фойдаланилмо^да. Айшщса, 25 Мэе энергияга эга булган элек
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трон тезлатгичлари бундай ишларда анча цул келмо^да. Уму- 
май, фан ва техника ривожланиб бетатрондан амалий фойда- 
ланиш усули ва йуллари такомиллашган сари, унга булган 
эз^тиёж, бинобарин, ундан олинадиган фойда сузсиз ошиб бо- 
радн.

40 § КУЧЛИ ФОКУСЛАШГЛ АСОСЛЛНГАН
ТЕЗЛА ТГИЧЛА Р

Юцорида куриб утилган тезлатгичлар одатда кучсиз фокус - 
лашга асосланган тезлатгичлар деб юритилади. Бу тезлатгич- 
ларда магнит майдонининг катталиги ^анча камайиб борса, 
уларда фокуслаш самараси шунча яхши булади. Лекин магнит 
майдони катталигининг з^аддан таш^ари камайиб кетиши з а̂м 
ярамайди, чунки бу з^олда орбитал тургунлик яхши таъминлан- 
гаи з^олда ионларнинг фазавий тургунлиги бузилиб кетган бу- 
лур эди. Ундан таш^ари ионларни магнит майдони билан фо
куслаш ёки урта текисликдан чициб кетган ионларга таш^и куч 
билан таъсир цилиш, бу ионларни тебраниш з^аракатига олиб 
келади. Ионларга магнит майдонининг таъсирини эластик 
жнсмга ташци куч билан таъсир цилишга ухшатиш мумкин. Агар 
биз эластик жисмга маълум куч билан таъсир курсатсак, жисм 
деформацияланиши мумкин, куч олингандан кейин эса жисм яна 
олдинги з^олатнга, шаклига келишга з^аракат цилади. Жисмни 
олдинги шаклига келишига йул ц^ймаслик учун, ташци куч унга 
узлуксиз равишда таъсир цилиб туриши керак. Худдн шунга ух- 
шаш, з^аракатдаги ионга ташци куч, яъни магнит куч чизи^лари 
таъсир ^илганнда ионлар з^ам бу кучларга нисбатан тескари йу- 
налишда таъсир курсатади. Бундай узаро таъсир натижасида 
ионлар эркин тебранма з^аракат ^ила бошлайдилар. Демак, куч
сиз фокусли тезлатгнчларда ионлар фацат айланма з^аракатда 
булмасдан, балки радиал ва вертикал фокуслаш натижасида 
радиал ва вертикал эркин тебранншда булар экан. Бу эркин теб
раниш з^аракатларинннг частотаси ва амплитудаси, фокуслаш 
таъсир кучи, яъни магнит майдонининг камайиши билан ани^- 
ланади. Ионларнинг радиал ва вертикал текисликда катта 
амплитуда билан эркин тебранншининг мавжудлиги магнит 
узаклари орасидаги масофани, бошцача ^илиб айтганда, маг
нит апертурасннн мумкин цадар кичиклаштиришга имкон 
бермайди. Маълумки, магнит апертураси цанча катта б^лса, 
ундан олинадиган магнит кучланганлиги шунча кичик булади 
ва, аксинча, магнит токининг манбаи булган генераторнинг 
сарф цилаётган цуввати узгармагани з^олда, магнит апертурасини 
кнчрайтирсак, магнит кучланганлигининг циймати анча ошади. 
Демак, >^анча кичик апертуралик магнит ишлатилса, тезлат- 
гичнинг таннархи шунчалик арзонлашади. Аммо кучсиз фокус- 
лашга асосланган тезлатгнчларда ионларнинг эркин тебранма 
з^аракат амплитудаси катта булганлнги сабабли кичик ций-
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матли магннт кучланишини олиш учун катта апертуралнк 
катта магнитларнн ишлатишга тугри келади. Бундан ташцари, 
бундай тезлатгнчларда резонанс шартининг икки марта бузили- 
ши натижасида ионлар катта фазавий силжишда булади. Ни- 
Хоят, ю^орида куриб утган сабаблар кучеиз фокуслашга асос- 
ланган тезлатгнчларда юцори энергняли ионлар о^имини олишни 
чеклаб цУядп. Лекин, магннт марказидан четига томон камаюв- 
чи эмас, балки усиб борувчи магнит майдонндан фойдаланилса, 
резонанс шарти бажарилган булур эди, аммо бу *олда ионлар
ни Урта текисликка фокуслаш Урнига, аксинча дефокуслаш холи 
юз беради, чунки магнит куч чизицлари боти^ эгри шаклда бу
лади. Демак, магнит майдонининг оддий Усиб бориши куйилган 
вазифани з^ал цилишга ^одир эмас. Шунинг учун цандайдир 
янги принципни топмоц лозим булиб цолди.

1950 йилда америкалик олимлар Снайдер, Ливингстон ва 
Курантлар кучли фокуслаш асосларини исботлаб чицншди. Куч
ли фокуслаш асосининг моз^ияти геометрик оптиканинг маълум 
принципларини амалда татби^ цилишнинг худди узи булиб чи^- 
ди. Маълумки, иккита оптик линза, кандай тартибда туришидан 
цатъи назар, умумий фокус масофасига эгадир. Агар иккала 
линза уртасидаги масофа d булса, умумий фокус масофа F учун 
^унидаги ифода уринлидир:

1  - 1  4 -  1 _  d
F /* l / i / . -

Агар / ,  ва ft  (линзанииг 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 ofhujh шу нурнинг система У»у1дан узоц ёки я^ин- 
лигига боглиц. Нур система увидан камча уэоедан утса. унинг 
бурчакли огиши линзадан утишда шунча ка>та булади ва, аксин
ча. Шунинг учун ^ам йигувчи линзадан утаётган нурнинг ofhui 
бурчаги сочувчи линзадан утгандаги ofhhj бурчагнга нисбатан доим 
катта булади.

Линзалар цандай тартибда жойлашган булмасин, система 
бутун з^олатда йигувчи булиб хизмат цилади.

Бу принципни тезлатгичларга татби^ ^илнб курайлик. Тез- 
латилаётган нон йулндаги бир магнит фокусловчи, иккинчиси 
эса дефокусловчи булса, ион иккала магннтдан утгандан кейни 
фокусланган булади, чункн иккала магннтдан утаётган ионга 
таъсир натнжаси фокуслаш фойдасига булади. ^ал^аснмон кат
та тезлатгнчларда худди шундай цилинади. Пон йулида х.алка 
буйича жуфт-жуфт жойлашган магнитларнинг бирида узаги- 
нинг четига ^араб магнит майдонини кескин камайиб (зУр фо
кусловчи, 27 -раем), нккинчиснда кескин купайиб боради (зур 
дефокусловчи, 2 8 -раем), натижа кучли фокуслаш билан якун- 
ланадн.
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Бундай магннтларда магнит майдонининг ^згариши масофа 
буйича кескин б^лганлиги учун, фокусловчи кучларнинг катта- 
лиги ^ам анча катта. Шунинг учун ^ам бундай кучли фокуслашда 
жуфт магнитлардан утган ионларнинг эркин тебранма царака- 
тининг амплитудаси анча кичик булади.

а

27- раем. Вертикал—фокусловчи кучлар йуналиши 
(а— циклотрон; б  — синхрофазотрон).

28- раем. Вертикал—дефокусловчн кучларнинг йуналиши.

Демак, бундай жуфт кучли фокусловчи магнитлар сифатида 
апертураси кичик булган магнитлардан фойдаланиш мумкин. 
Бундай усул билан фокуслаш кучли фокуслаш деб аталади. Куч- 
лн фокусловчи жуфт магнитлар ^улланилган тезлатгичлар эса — 
кучли фокусли тезлатгичлар деб аталади.
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Циклотрон кам кучли фокуслн булиши мумкин. Бу з^олда 
циклотрон магнитининг майдони азимут буйича катта ва кичик 
Кийматга эга булиши керак.

41-§. АЗИМУТ БУЙИЧА УЗГАРУВЧАН МАГНИТ 
М АПДОНЛИ ЦИКЛОТРОН

Циклогронда резонанс шартининг бажарилиши ш =  ифода-

сидаги — нисбатнинг доимийлиги билан аницланади. Тезланиш
жараёнида иолнинг тезлиги ошиб бориши билан унинг массаси кам 
релятивистик усиб боради. Демак, масса усиши бизга боглик эмас, 
биз уни бош^ара .олмаймиз. Масса ^сишини биз фацат олдиидан 
хисоблаб ёки амалда, бевосита булмаса ^ам, кузатиб боришимиз
мумкин, холос. Резонанс —  нисбатнинг доимийлиги бажарилга-
нидан, т — массанинг усишига мувофик равишда Н — магнит 
майдонини ^ам радиус буйлаб ошириб бормогимиз лозим. Ана шу
Колдагина —  нисбат доимийлиги таъминланиб, тезлатиш жараё
нида ионлар айланиш даври билан тезлатувчи кучланишнннг ^з- 
гариш даври 5ртасидаги резонанс, яъни синхронлик сакланади. 
Xjui, магнит майдони кийматининг радиус буйлаб ошиб бориши 
Кандай тартибда, кзндай конуниятга буйсунмоги керак?

Табиийки, буни нисбийлик назариясининг асосий хулосаларига 
таянган ^олда, массанинг усиб боришини олдиндан кисоблаб олиш 
йули билан аннцлаш мумкин. Нисбийлик назариясига кура, маъ
лум тезликка эга булган ихтиёрий зарра тинч колатдаги массаси 
(т0) дан каттарок массага эга булади.

Циклотроида ионлар тезлиги унча катта булмаганлигидан 
( у < с ,  яъни p = £ < g ;  1) (35) даги учинчи ва сунгги каДлаР жуда 
Кам кичик сонлардир. Шунинг учун

Бу ерда ион тезлиги v ни кучланиш даври Т  билан ифодаласак, 
яъни =  десак, масса (m) учун янги ифода келиб чикади:

(3 5 )

rn =  т.о(1 +  2- £ £ ) = * т 0( \ + Ь & ) . (36)

бу ерда b =  =  const.
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Сунгги ифода гезлатиш жараенида ион массасининг усишини
гг Ианицлаиди. Демак, — нисбатнинг доимийлигини таъминлаш учун

магнит майдонининг радиус буйлаб усиши *ам (36) куринишида 
бажарилиши лозим, яъни

Н =  Я,(1 + Ь Р ) ,

бу ерда И0— магнит майдонининг марказдаги цннматн. Бу 
ифодага кура, магнит майдони радиус буйлаб марказдан четга 
томон квадратик ^онун — парабола буйича усиб бориши керак. 
Лекин магннт майдонининг бундай Усиб бориши фокуслаш шар- 
тига зид-ку? Бу зидликни бартараф кнлишда кучли фокуслаш 
принципи ёрдамга келади.

Циклотронда кучли фокуслаш принципини 1938 йилда Д. 
Томас тавсия цнлган шаклда цулланнлади. Кучли фокусли цик
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 цутбнннг буртиб чнк^ан цисми иккинчи- 
сининг ^ам буртиб ч и ^ а н  кисмига, чуцурлик цисми чуцурлик 
цисмига тугри келади.

Кутблар орасидаги масофанинг узгаришига цараб, магнит 
майдонининг циймати 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 (R, ф) =  //„(1 — aR  cos рф -f  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 циймати нолга тенгдир.

Кутб сат^лари нотекис шаклда булган магнит майдонида ай
ланма )(аракат цнлаётган ионларни кучли фокуслаш билан бир 
цаторда, резонанс шартини бажариш учун магнит майдонининг 
радиус буйлаб, нон массасининг релятнвнстик ортишига мос ра
вишда усиб бориши ?^ам таъминланади.

Мана шу асосда магнит майдони азимут буйича узгарувчи 
бир неча циклотрон \озирги кунда илмий лабораториялар хиз- 
матида ишлаб турибди. Бундай циклотронларда ионлар энер
гняси 100—200 Мэе гача кутарилиб, тезлатнлган 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 ошнршша ионларнинг фазавий силжиши чек 
Куядн. Лгар ионларнинг фазавий силжишига нисбатан бирор 
чора кУрилса, у з^олда ионларнинг сунгги кинетик энергиясини 
оширишга им кон яратилади. Тезлиги ошган ионнинг массасн 
релятивистик ортиши натижасида унинг айланиш частотаси 
камая боради, кучланиш частотаси билан булган синхронлнк 
бузилади, пировардида ион тезлатнш циклидан чициб кетади. 
Ионни тезлатиш жараёнида сацлаб ^олнш учун генератор час
тотасини ионнинг айланиш частотасига мос равншда камайти- 
риб борилса, икки частота уртасидаги резонанс сацланади ва 
ионни тезлатиш жараёни давом этаверади. Фазотронда кучла
ниш ва ионнинг айланиш частотаси Уртасида тенглик доим таъ- 
минланган б^лса, тезлатиш жараёнини узайтириш, яъни тезла
тиш радиусини катталаштнриш мумкин. Бошцача ^илиб айт- 
ганда, фазотронда магнит диаметрини циклотрондаги магнит 
диаметридан анча катта цилиш мумкин, деган с^здир. Фазо
трон ташци куринншига кура циклотрондан деярли фарц цил- 
майди. Масалан, Москва яцинидаги Дубна шазфида ншлаб тур- 
ган, протонни 660 Мэе  энергиягача тезлатишга мулжалланган 
фазотрон магнитнинг диаметри 6 метрга тенг булиб, умумнй 
огирлиги 7 минг тоннадан ошнцро^дир.

Ионларни фокуслаш учун фазотронда з^ам цнклотрондагига 
ухшаш, магнит майдони марказидаи четига томон камайиб бо- 
радн. Агар циклотронда бу камайиш магнит четига бориб 1—2% 
ни ташкил ^илса, фазотронда бу мицдор 3—5% гача етади. Маг
нит майдонининг бундай камайиб бориши з^ам частоталар урта
сидаги синхронликнн бузганлигн учун кучланиш частотасини 
з^ам мос равншда узгартириш зарур.

Фазотронда бир тезлатиш цикли учун кучланиш частотасининг 
камайиб бориш мнедорини ёки частотанинг узгариш диапазонини 
аницлайлик.

вНДоиравий частота ш =  — . Иккинчи томондан Е =  тс? ёкитс£
т = ^ - ,  бундам — ион заряди, Я  — магнит майдон кучланганлиги,
т — зарра массаси, с — ёруглик тезлиги.

Маълумки, тезлатнлган ионнинг тули^ энергняси (£) унинг 
кинетик (Ек) ва тинчликдаги массасига турри келадиган (Е0) энер- 
гияларининг йигиндисига тенг:

Е =  Е„ +  Е0.

Бу цийматларни доиравий частота ифодасига цуйсак,

еНс еНс
~  ~  Ел +  Е0

булади.



Агар бу тенгламани частота учун ёзсак,

,  «о еНс
I  ~2я 2я(£* +  £0) 

ёки
,  еНс
Г = --------- р -------  эканини топамиз.

Агар бу ифодадагн доимий катталикларнинг сон цийматини ^уй- 
сак, протон учун

1,52 Я

дейтон учун эса.

/

/

Ек
Ж  + 1

0 ,76  Я 

£ * л . 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 частотасинннг узгарнш днапазонн тезлатил
ган ионнинг сунгги энергияси ва магнит майдонининг камайиш 
мицдори билан аницланади. Бу хулосани яхшироц тасаввур ци- 
лиш учун бнр мнсол келтирамнз. Фараз цилайлик, магнит май
дони марказдан четигача 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 цуя- 
миз. У \олда, кучланиш частотаси

.  1,52 Я  1,52 20 о л  . ,  ,
?б ~  £ * / £ , +  1 " 0 / 9 3 8 +  1 ~ 3 0 ’4 * * 4  д а н <

=  т ^ ~ 17>6 м ц  г а ч а  к а м а я Р э к а н -1

Частотани Узгартириш бевосита фазотроннинг дуантлар кон- 
туридаги Узгарувчан конденсатор ёрдамида бажарилади.

Энди дуантлар Уртасидаги тезлатувчи орали^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 вацт ичида протон 600 Мэе кине
тик энергия олади. Бир секундда эса протонпинг энергияси
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6хЮ*.9л/10 2 сек =  6 - 1010 м/сек булади. Агар уртача частота 
24 мгц булса, у з^олда протоннинг бир айланиш даври

т =  1 = 2 7 ^  *= 0,41 • 10—т =4,1*  10” * сек.

Демак, протоннинг з^ар бир айланишидан кейинги энергняси 
б-1010 эв/секх4,1 х  10~*сетс =  24,6 х  10*эв =  2460 эв га ортади, ёки 
протон з а̂р бир айланишдан кейин 2460 эв га тенг ^ушимча энергия 
олар экан. Бу жуда мууш  хулоса. Протонларни 600 Мэе энер- 
гиягача тезлатиш учун дуантлар уртасида 2460 в ёки 2,46 кв куч
ланиш кифоя цилар экан (агар протонларнинг бошлаигич фазаси 
тезлатувчи ярим даврнинг амплитуда цийматида эмас, балки унинг 
ярим цийматида, яъни 45° булса). Борди-ю, протон тезлатувчи 
орали^ца ярим даврнинг амплитуда цийматида чнццан булса, унда 
кучланишнинг ^ийматини яна икки марта 1,23 киловолыгача 
камайтирса булади. Чунки, протон айлана буйича бир марта ай- 
ланганида тезлатувчи орали^дан 2 марта утади. Циклотронда 
дуантлар орасидаги потенциаллар айирмаси 230—240 киловольтга 
етганда, фазотронда тезлатувчи кучланишнинг ^иймати 1,5—2 ки
ловольт атрофида б$лар экан. Шунинг учун .\ам фазотронда, 
ионлар тезлатувчи оралицдан *ар бир уринда кам ми^дорда энер
гия олгаилиги сабабли, уларнинг айланма орбиталари зич жой
лашган булади.

43-§. СИНХРОТРОН

Бетатронда магнит майдони электроннн з^ам тезлатиш, \ам  
бошцариш, яъни узгармас бнр орбитада сацлаш учун хизмат 
цилишини курган эдик. К,нзип1 шундаки, магнит узагинннг урта 
^исми з^осил ^илаётган доиравий электр майдони тезлатувчи ва- 
зифасини утаса, четки ^исми (магнит майдонининг сочилиш зона- 
си) электронларни бир орбнтада ушлаб туради. Агар электронни 
бир орбитада ушлаб тураднган четки ^исмини сацлаб цолсак-да, 
электр майдони з^осил цилииадиган Узакнинг урта ^исмиии олиб 
ташлаб, уни тезлатувчи дрейф-электрод-трубкалар билан ал- 

маштнрсак булмасмикин? Яхлит магнит узагннн з^алца буйича 
жойлашган кичик магнитлар билан алмаштирсак, улар электрон
лар орбитасининг узгармаслигнни таъминларди, тезлатиш эса 
з^алца буйича цуйилган бир нечта электрод-трубкалар ёрдамида 
бажариларди. Синхротонда электронларни ю^орн энергиягача 
тезлатишда ана шу принцнпдан фойдаланилади.

Тезлатиш жараённда электрон тезлигини узгармас деб .yi- 
соблаш мумкин булганлиги учуй тезлатувчи кучланиш частотаси 
узгармайди. Магнит майдонининг цнймати электрон энергияси- 
нинг усишига мос равишда ортади. Магнит майдони мулжал- 
ланган максимум цийматга етганда, тезлатнш цикли тугайди. 
Шу максимум майдонда электрон олган энергняси унинг тез- 
латгичдаги сунгги энергняси булиб цолади.
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Худди бетатрондаги сингари резонанс шартини узгармай- 
диган ^илиб са^лаб цолиш учун магнит майдони цийматининг 
узгаришн билан электрон энергиясининг ортнб боришида маъ
лум мувофи^лик булиши зарур.

^озир дунёда 10 дан ортнц йирик синхротрон ишлаб туриб- 
ди. Совет Иттифо^ида энг йирик синхротрон 1967 йилда Ереван 
ша^рида ишга туширилди. Еревандаги синхротрон электрон
ларни 6 миллиард электронвольтгача тезлатади. ^алцасининг 
диаметри 50 метрга тенг булиб, бу синхротрон ^ам кучли фокус
ли тезлатгнчлар турига киради. Кейинги вацтда сннхротонларда 
протонларнн тезлатиш кенг ривожланди. Протонларнинг энг кат
та кинетик энергняси протон синхротронларнда олинди. ^озиргн 
кунда Совет Иттифоцида энг йирик протон синхротони ишлаб 
турибди. Москва яцинидаги Серпухов ша^рида 1968 йилда 
ншга ту ширил га н синхрофазотронда протонлар 70 миллиард 
электронвольтгача тезлатилади.

Одатда, 20—60 Мэе энергия берадиган чизи^ли тезлатгичлар- 
да ионлар дастлаб тезлатиб олиннб, сунгра бу бошлангич кннетнк 
энергняси билан асосий тезлатгичга узатилади. Чункн тезлик 
ошпши билан масса узгарнши бошлангич энергияларда айни^са 
сезиларли булади. Бу ^олда синхротронда магнит майдонининг, 
синхрофазотронда эса кучланиш частотасининг ^ам узгариш 
диапазоии кескин цис^арадн. Ионларга бошлангич кинетик 
энергия берувчн тезлатгнчларни — инжекторлар деб аталади. 
Катта энергияга мулжалланган ^ар бир тезлатгичнинг албатта 
Уз инжектори булади.

44-§. СИНХРОФАЗОТРОН

Хозиргача биз куриб чиедан турли тезлатгичларнинг ишлаш 
принциплари синхрофазотронда мужассамлашган булиб, у тез- 
латгичлар техникасининг энг та р а н и й  ^илган ма^сулидир. 
Айтганимиздек, синхрофазотронда ионларни тезлатиш жараёни 
магннт майдони х.амда частотанинг узгариши билан бажари- 
лади.

Синхротрон ва фазотронларда магнит майдони ошиб бориши 
билан частотанинг камайиб бориши ионлар энергиясининг усиш 
жараёнига узвнй боглицдир. Частотанинг камайиш диапазони 
инжектордан синхрофазотронга киритиладиган ионларнинг 
бошлангич энергиясига богли^ булади. Инжектор ионларининг 
бошлангич энергняси цанча катта булса, синхрофазотронда бир 
цикл тезлатиш жараёни учун керак булган кучланиш частота
сининг узгариш диапазони шунча кам булиши табиийдир.

Синхрофазотронда, худди синхротрондаги сингари магннт 
майдони узгаришининг максимал ^иймати тезлатилаётган ион
ларнинг сунгги кинетик энергиясини аницлайди. Табиийки, тез
латувчи оралицларда кучланиш цийматн ^анчалик катта булса, 
магнит майдонининг вацт буйича Усиши шунчалик 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 ншларди. Шунинг учун 
уларнинг энергняси 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 шаэфида ^урилган 
синхрофазотрон магнитининг огирлиги 36 минг тонна эди.

Кейинги ва^тларда сннхрофазотронлар фацат кучли фокус
лаш асосида цурилмоцда. Кучли фокуслаш принципини татби^ 
цилиш фа^ат ^алцаснмон магннтларни кичикрогига алмашти- 
ришнигина эмас, балки протонлар энергиясини яна ^ам юцори- 
роц кутариш, тезлатнлган протонлар интенсивлигини ошириш 
имконини ^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 олимлари протонларга 100, >^атто 
1000 миллиард электрон-вольтгача энергия берувчи синхротрон 
ва синхрофазотрон ишлаш принципларига асосланган гигант 
тезлатгичларнинг лони^алари устида нш олиб бормо^далар.



VI б о б

«МИТТИ» ЗАРРАЛАР ОЛАМИДА

45-§ ЗА РРА Л А Р 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
либ, ^атор хусусиятларига кура уни зарралар туплами дейиш 
мумкин. Еруглик кванти — фотон-элементар зарралар цаторига 
киради.

)^озирги вацтда бир неча унлаб элементар зарралар маълум. 
Уларнинг номлари, асосий хусусиятлари ва туркумланишн 5-,
6-, 7- жадвалларда келтирилган. Улардан куриниб турибдики, 
элементар зарралар учта асосий группага булииади: 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 
«огир»). Бироц, фотон бу группаларнинг бирортасига ^ам кир- 
майди. Бундай группаларга булиниш зарралар массаларининг 
кетма-кет усиб боришиии 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 
бнр группада турадн.

Масса ва хусусий энергия. Нисбийлик назариясига кура зар- 
раларнииг массаси уларнинг тезлигига боглшушр. Шунинг учун 
зарраларнинг тавснфи сифатида унинг тинчликдаги массаси 
олинади. Шу назарияга биноан т массага тс2 энергия тугри 
келади (с — ёругликнинг бушли^даги тезлиги). Зарраларнинг 
тинчликдаги массасига уларнинг тинчликдаги энергняси ёки 
хусусий энергняси мос келади. Одатда, элементар зарранинг 
массаси з^ацида гапирилганда, унинг мегаэлектрон-вольт (Мэе)  
>;исобида улчанган тинчликдаги энергняси назарда тутилади.

* М оддалар атомларнинг Узидан з^ам тузил и ши мумкин. М асалан. >;ар 
бир атоми барча ^Ушни 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 нентриноси ва электрон нейгри- 
носи) умуман, тинчликдаги массадан мазфум булиб, фацат epyF- 
лик тезлигида ^аракат цила олади.

Электр заряди ва спин. Элементар зарралар зарядланган ва 
нейтрал булиши мумкин. Зарядланган элементар заряд мусбат 
ёки манфий булади. Зарядланган зарраларнинг абсолют ^иймати 
электрон зарядига тенг. Шунинг учун электрон заряди элементар 
зарралар зарядининг бирлиги сифатида ^абул цилинади. Зарра 
символининг ёнида, одатда, унинг заряд ишораси (зарядланган 
зарралар учун) ёки ноль (нейтрал зарралар учун) ^уйилади. (Фо
тон, протон, нейтрон ва нейтрино символларининг ёнида заряд 
ишораси ёзилмайди.) Нейтрал Л- ва т]-зарралар учун баъзи лол
ларда заряд ишоралари тушириб цолдирилади.

Зарралар хусусий ^аракат мицдори моментига, яъни спинга 
эга. Куполро^ цилиб айтганда, спин зарранинг уз $^и атрофида 
айланишига тугри келадиган моментдир. Спиннинг бирлиги цилиб,
маълумки, h =  2̂ - (Л — Планк доимийси) цабул цилинган. Бу бир-
ликларда фотоннинг спини 1, лептонлар ва барионларнинг спини
у  ва мезонларнинг спини нолга тенг. 5, 6- жадвалдан куриниб
турибдики, массалар фарци жуда оз булган ва ^атор умумий ху-

5- жадва.1
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сусиятларга эга булган, лекин электр зарядиминг ишораси билан 
фар^ ^иладиган зарралар группаларга бирлашадилар: учта п- 
мезон, иккита /(-мезон, иккита нуклон (протон ва нейтрон) учта 
2  ва иккита 2  -зарралар. Шунингдек, т|°-мезон, А° зарра ва 
С2~-зарра ^ам битта заррадан иборат уз группаларини тузади деб 
^исоблаш мумкин. ^озирги замок назариясига биноан, ^ар бир 
группа зарралари >jap хил заряд ^олатларидаги битта заррадан 
нборатдир. Зарра ^абул цилиши мумкин булган уэлатларнинг сони 
(группадаги зарралар сони) махсус квант сони-изотопик спин J 
билан белгиланади. Битта ^олат (группада битта зарра— синглет) 
изотопнк спиннинг ноль цийматига мос келади, иккита у>лат
(группада иккита зарра — дублет) изотопик спиннинг- j  цийма-
тига мос келади, учта у>лат (группада учта зарра — триплет) — 
изотопик спиннинг 1 цинмагига мэс келади. Изотопик спиннинг 
берилган цийматида (яъни. группа ичида)зарранинг заряд ^олати 
бопща квант сони — изотопик спиннинг проекцияси билан аниц- 
ланади. Бу проекция изотопик спин J — 0 булганда, ягона — нол
кийматга эга булади, изоюпик спин У ——булганда эса иккита;

+■£ (мусбат зарядланган у>лат учун)ва— у  (манфий зарядланган
ДОлат учун); J — 1 да учта: -f- 1 (мусбат зарядли у м а т  учун), О 
(нейтрал уэлат учун) ва — I (манфий зарядли у>лат учун) ^ийматга 
эга булади.

Лептой ва барион зарядлар. Электронга ва электрон нейтрино- 
сига 4* 1 электрон лептон заряди берилади, манфий ц- мезонга ва ц- ме
зон нейтриносига эса +  1 ц- мезон лептон заряди, барионларга 
эса -+- 1 барион заряди бгрилади. Бу зарядлар электр зарядидан 
фарцли улароц. узарэ таъсирни характерловчи катгалик булмай, 
балки зарралар сиотемасининг уэлатини характерловчи квант со- 
нидир. Буларни киритиш зарурати сацланиш ужунларидан келиб 
чицади.

Антизарралар. Юу>рида курсатнлган зарраларнинг купчнлн- 
гн учун антизарра мавжуд. Антизарра зарядларининг ишораси 
тегишли зарра мос зарядларининг ишорасида царама-царши 
булади. К,олган .\амма хусусиятлари (массаси, яшаш вацтн) 
айнан бир хил булади. Масалан, антипротон манфий электр 
зарядига ва — 1 барион зарядига эга. Агар антизарра узининг 
аниц символига эга булмаса, у узига тегишли зарра символининг 
устига чизилган тул^инсимон ( ~ )  чизиц билан белгила
нади.

Зарра узининг антизарраси билан ту^нашганда, уларнинг 
аннигиляцияси — бошца енгилроц зарраларга айланиши — со- 
дир булади. Протон ва антипротон учрашгандаги аннигиляция- 
да, асосан, л- мезонлар ва цисман фютонлар вужудга келади.

Электрон ва позитроннинг аннигиляциясида купинча иккита, 
баъзи лолларда учта фотон уэсил булади.
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Шуни цайд цилиб утамизки, «аннигиляция» сузн «йу^олиш* 
деган маънони билдирса ^ам, бу термин остида материянинг йу- 
^олишини тушуниш керак эмас, чунки аннигиляция ва^тида 
материя йуцолмайди, балки бопща куринишга утади, холос.

46- §. АНТИДУНЕГА ОЧИЛГАН ДАРЧА

Дирак 1933 йилда Нобель мукофотини ола туриб сузлаган 
нут^ида, ^озиргн вацтда бизга оддий туюлган антидунённнг мав- 
жудлиги ^ацнда дастлабки фикрларни айтган эди: «Агар бнз 
мусбат ва манфий зарядлар уртасидаги тула симметриялнкнн 
табнатнинг асосий цонунлари тацозо этадиган даражада цабул 
^иладиган булсак, Ерда (афтидан, бутун К,уёш системасида) 
манфий электрон ва мусбат протонлар ортнцчалигини тасоднф 
деб ^исоблашга тугри келади. Баъзи юлдузларда а.\вол бош^ача 
булиб, улар асосан, позитрон ва манфий протонлардан тузилган 
булиши э\гимолдан холи эмас.

Дар>;а^и^ат, бунда ^ар бир типдаги юлдузлар тенг мицдорда 
булар эди. Бу икки типдаги юлдузлар спектри айнан бир хил 
булиб, уларни бир-биридан • ^озирги астрономик усуллар 
билан фарцланишни тацозо этадиган бирон бир усул цол- 
мас эди».

Йиллар утдн, электрон ва позитронлар эса, жуфт зарра — 
антизарраларнинг бирдан-бир намунаси булиб цолаверди. Шу 
билан бирга манфий протон — антипротоннннг мавжудлиги мут- 
ла^о табиий булиб цолди, чунки протон Дирак тенгламасида 
очшуойдии баён этнлади. Бироц протон ва электрон массаларн 
жи^атидан бир-биридан кескин фар^ цилади. Шу сабабли жуфт 
протон — антипротонларнинг ^осил булиши учун бир неча 
миллиард электрон-вольт энергия керак булади. Юцорида куриб 
утганимнздек, космик нурларда анча катта энергияли зарралар 
мавжудлиги кайд этилган.

Космик нурлар физикларга фацат позитроннигина эмас, бал
ки мюон ва пионларни )^ам ту^фа этди. Шунга кара май, анти- 
протонни топиш иложи б^лмади. Баъзан, протон «тамоман» 
Дирак зарраси эмас, чунки ичкн мураккаблик туфайли (бу .^а^- 
да сузлаган эдик) унинг магнит моментн Дирак тенгламасида- 
гидан орти^дир. деган шов-шувлар э^ам бор эди.

Шу проблема муносабати билан физикада юз берган бундай 
а^волни академик Я. Б. Зельдович цуйидагича шар^лайди: «Ан
типротон э^ацида дастлабки фикр юритилган давр (1932 й.) 
билан уни кузатилган (1955 й.) давр уртасида талай ва^т утдн, 
натижада, баъзи назариётчилар, ^атто кейииги йилларда анти- 
протонсиз назария чи^аришга ^ам ^аракат цилишди».

Диракнинг антидунёга очган дарчаси тор булиб ^олди. Кос
мик нурларда антипротон топилмади. Бунинг устига ^ша вацт- 
даги тезлатгичлар етарлн цувватга эга эмас эди.
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Мана антипротон кашф этилди (1955 й.) ва етарлича урга- 
нилди, энди унн нима учун шунчалик узо^ вацт давомида топил- 
маганлигининг сабабини айтнб ^тамиз. Маълум б^лишича, з^атто 
юцори энергияда ^ам антипротон вужудга келавермас экан. 
Унинг вужудга келиш э^тнмоллиги мезонларннкидан бир неча ун 
марта кам. Антипротон ^осил булди дейлик, аммо уни «омон 
КОлдирнш»га, яъни унн аницлаш учун зарур булган вацт даво
мида сацланиб туришнга булган ишонч кам булади. Антипротон 
тезда ядрога ютилади ва гойиб булади.

Бутун ишонч уша даврда бирдан-бир ва кучли булган тезлат- 
ги ч — бэватронда эди. Бироц антидунёдан протон массасига тенг 
массалн манфий заррани ажратиб олишга мазкур тезлатгичнинг 
^уввати ва тад^н^отчининг ма^орати етармикан? — деган савол 
тугилади. Буига купчилик физикларнинг ншончи комил. Янги 
тезлатгичнинг ажойиб хусусиятларн бундан далолат беради. 
Тадцицотчнлардан Эмилио Сегре ва Оуэн Чемберленлар (АК,Ш) 
антипротонни топишга муяссар булишди.

Хуш, антипротон цандай олинди?
Бэватронда бир неча миллиард электрон-вольтгача тезла

тнлган протонлар тезлатгич камерасига жойлашган нишондан 
купгина турли зарраларни чи^аради. Бу ерда енгил ва ошр, 
зарядланган ва зарядланмаган, бецарор ва узоц яшовчи, тез ва 
суст ^аракатланувчи зарралар мавжуд. Шундай «тус-туполон- 
да» ягона антипротонни цандай топиш мумкин? Буни тушуниш 
учун атом физикасининг илк даврида утказнлган тажрибани 
эсга олиш кифоя. ^озир буни ю^ори синф уцувчиси билади. 
Магнит майдони таъсири остида радиоактив элемеитларнинг 
нурланиши уч цисмга булинади: альфа-зарралар бир томонга, 
манфий бета-зарралар бошка томонга, нейтрал гамма-нурлар 
эса, т ^ р и  йуналади.

Бу ерда ,\ам айнан шундай. Бэватрон ^амда цушимча магнит- 
нинг магнит майдонида фокусловчи цурилмада барча манфий 
зарядланган зарралар умумий зарралар о^нмидан четга бурил- 
ган. Барча манфий зарралардан фацат муайян импульсли зар- 
раларннгина магнит майдони ,\имоя деворидаги канал орца- 
ли сцинтилляцион счётчикка йуналтнрган. Маълумки, импульс 
масса билан тезликнинг купайтмасидан иборат. Шунинг учун 
счётчикка антипротон билан бирга роят енгил, бироц катта 
тезликка эга булмаган Манфий пионлар ^ам ннтилган, шуниси 
^ам борки, ^ар бир антипротонга ^арийб 50 мннгта пион тугри 
келади. Демак, зарраларни ^аракат тезлиги ва массасига 
караб саралашга тугри келади.

Тад^нцотлардан маълум булишича, пионларнинг бушлнцда 
тезлиги ёруглик тезлигининг карийб 99 процентини ташкил эта- 
дн, антипротон эса ёруглик тезлигига нисбатан анча секинро^ 
учади. Бунинг учун махсус мосламали кейинги магнит зарралар 
оцимини яна бир бор буриб, уларни бош^а сцинтилляцион счёт- 
чикларга йуналтиради. Зарралар учта счётчикдан утар экан,
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бунда ёруглик чацнаши руй беради ва ёругликнинг вацт буйича 
силжиши осциллограммаларда цайд цилиб турилди. Зарралар 
тезлиги улчанган масофа 12 метрга тенг. Бу масофани антип- 
ротонлар 51 наносекундда, пионлар эса 40 наносекундда (1 на
носекунд 10_ 9 секундга тенг) босиб утган.

Дастлаб, тажриба утказувчилар бир счётчик иккинчисига 
нисбатан 51 наносекунд кеч ёнганда учала счётчикда ёруглик 
чацнашининг з^ар бир з^олати антипротон изидан иборатдир, деб 
хисобладилар. ^ацицатда эса, бу анча мураккаб эди. Битта 
антипротонга анчагнна пион тугри келардн. Бундан ннсбатда 
иккита пион импуьльсларини антипротон изи деб олиш мумкин. 
Шунинг учун мавжуд учта счётчик ^аторига яна иккита счётчик 
^ушишга туFpn келди. Булар Черенков — Вавилов эффектига 
асосланган счётчиклар эди.

Черенков ёруглигини (у баъзан реакторлардаги уран таё^чала- 
ри атрофида з^аво ранг ёруглик тарзида кузатилади) муайян мод- 
далардаги ёругликнинг фазалн тезлигидан ка гта булган у тезлик-
ли зарраларгина вужудга келтиради, яъни v >  бунда с — ёруг

ликнинг вакуумдаги тезлиги, п — ёругликнинг синиш курсаткичи. 
Мазкур ёругликнинг тарцалиш бурчаги з а̂м зарраларнинг тезли- 
гига боглиц. Зарраларни тезлиги буйича саралайдиган Черенков
счётчиклари \ам айнан шунга асосланган. 1-счётчикда ~с нисбат

79 процентдан орти^ булган заррадан еруглик 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 
з^осил цилади.

Дастлабкн антипротонни аницлаш учун мана шундай нозик 
усуллардан фондаланишга тугри келди.

Счётчнклардаги ёругликлар антипротоннинг кашф этилгани- 
дан далолат берса-да, олимлар янада янги ишончли далил (ху- 
сусан, аннигиляция) топишга .\аракат цилдилар. Бу фотоэмуль
сия ёрдамида амалга оширилади. Антипротоннинг биринчи фото- 
суратида унинг излари ёрцин акс этган. Антипротоннинг ядро 
фотоэмульснясн билан туцпашувида у билан бирга ядро прото
пи з(ам йуцолиб кетади. Мазкур ядро портлашида купгина зарра
лар катта энергияга эга булади. Пион, тез ва суст протонлар 
з^ар томонга тар^алиб кетади. Бу модда аннигиляцияси ва ин
соният кашф этган антимодданинг биринчи юлдузи табнатнинг 
битмас энергияли манбаларидан бирига дастлабкн «^ул 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 сацланиш цонуни бузилмайдн. 
Факат материянинг шаклигина узгаради. Зарралар снстемаси-
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дагн импульс, спин ва зарралар ми^дори аввалдагидек ^ола- 
веради.

Физикадаги янги кашфиётлар В. И. Лениннинг материя ^а- 
цидаги фикрннинг нацадар тугрилигинн яна бир бор исботлади.

Элементар зарралар ва з^аракатнинг янги формалари (ядро- 
ларда кечаднган жараенлар, аннигиляция) кашф этилишида уз 
нфодаснни топган физиканинг янгидан-янги юту^ларн диалек
тик материализм ^ о н у н л а р и н и  тасди^лади.

Бундай ташцари, аннигиляция ^одисаси элементар зарра
ларнинг бир-бнрларига айланишини характерлайди, материя- 
нинг айрим формаларини абсолют чегаралаш мумкин эмаслиги- 
ни цайд этади. Аксинча, муайян шароитларда материя бир 
у)латдан иккинчи ^олатга ута олади.

Аннигиляция ^одисаси нима билан характерланади?
Электрон — позитронлар жуфтининг аннигиляцияси ^а^ида 

ю^орида сузлаб утган эдик. Энди протон ва антипротоннинг туц- 
нашувида нималар руй беришини текшириб курамиз. Бу зарра
ларнинг умумий массаси квантлар оцимига айланади. Еруглик 
тезлигида тар^аладиган пионлар ажралиб чи^цан энергияни узн 
билан олиб кетади. Улар турли узгаришга дуч келиб, ^ар хил 
реакциялар вужудга келтиради. Натижада бнр-бири билан 
ту^нашган зарраларнинг массаси ва энергняси пионлар, мюон- 
лар, фотонлар ва нейтринолар «ихтиёрида» булади.

Демак, атом ва антиатомнинг туцнашишида электрон, позн- 
тронларнинг, шунингдек, нуклон ва антинуклонларнинг шиддат- 
лн аннигиляция жараёнлари юз беради.

Барча мазкур жараёнлар натижаси улароц талай ми^дорда 
энергия ажралиб чи^ади. Бу энергиянинг куп цисми нейтрино 
о^имига ^амда моддалар билан сует узаро таъсирда буладиган 
f o h t  ^ис^а тулцинли гамма-нурларга т ^ р и  келади. Шунга асос
ланиб айтиш мумкинки, аннигиляция энергиясидан тули^ фой- 
даланишга яцин вацтларда эришиш цийнн. Агар бу f o h  амалга 
ошадиган булса, инсон битмас-туганмас энергия манбаига эга 
булади. Чунки 1 кг модда ва антимодданинг тулиц узаро таъсн- 
рйда ажралиб чи^адиган энергия 3 миллиард тонна тошкумир 
ёнганнда олинадиган энергиядан 3 миллиард марта, шунча миц- 
дордаги ураннинг атом реакторида «ёниши»дан уэсил булган 
энергиядан эса минг марта зиёд булади.

Мисол тарицасида шуни айтиш керакки, 1 килограмм оддий 
ёцилги ёнганда 7 • 10* ккал, ядро емирилишида эса оддий ёцилри- 
никидан уч миллион марта куп, яъни 2-1010 ккал, термоядро 
синтезида эса, яна ^ам купроц— 1 ,5 х Ю 11 ккал энергия ажра- 
лади. Аннигиляция жараённда киши куз олдига келтира олмай- 
диган мицдорда—2,15* 101а ккал, яъни термоядро синтезидагидан 
143 марта куп энергия ажралиб чицади!

Антимодда тайёрлаш учун р о я т  куп энергия талаб этилади. 
У ?;али-бери ицтисодий жи^атдан фойда келтирадиган даражага 
эриша олмаса керак.
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Бундан таш^ари, антимоддани цандай сацлаш керак? — де
ган масалани э^ал цнлмо^ лозим. Бунинг учун цандай идиш ясал- 
масин, антимодда унга тегиши билано^, бнр зумда уни анни- 
гиляциялайди. Бу ^олни ^изнб, лахча чут булиб турган печда 
порох са^лашга ухшатиш мумкин. Антимоддани са^лаш — кела- 
жакнинг иши. Шунга царамай, мазкур масалани >̂ ал этишнинг 
асосий й^лларини ^озирданок белгилаш лозим.

Энди, му^тарам уцувчнлар, антинейтроннинг кашф этилиши 
^а^ида т>'хталиб утсак. Антинейтроннинг топилишн Сегре ва 
Чемберленлар кашфиётннинг му^аррар натнжасн булди. Анти
протон антинейтронга антидунёдан физиклар лабораторияснга 
борадиган цисца йулнн белгнлаб берди. ХаР -Чолда, мазкур зар 
ра .\ам олимларни излаиишлар 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  +  4 -п .

Физикларнинг мазкур «баёни»га бир оз цушимча киритиш 
фойдадан холи булмас.

Тез протон атом ядроснга учиб киришида, унда узгаришлар 
юз беради ва нейтрон тарзида ядродан сиртга учиб чн^адн. Бу 
купдан бери маълум. Антипротон ^ам шундай хусусиятга эга 
б^лса керак, деб ^араларди. Антипротон вужудга келганндан 
сунг сцинтилляция счётчикларидан бирининг экранида ёрутлнк 
чацнаши кузатилди, у антипротонникндан анча суст эди. Демак, 
счётчикка цандайдир номаълум нейтрал зарра учиб кирган. Б ал
ки у антинейтрондир? Кейинги счётчикни ^ам кузатайлнк-чн. Бу 
ерда зарра «портлаб* йуц булиб кетади. Бундан чнцдики, бу 
ерда аннигиляция юз берди: антинейтрон нейтрон билан туц- 
нашиб, мезон цуюиига айланди. Корк, Лембертсон, Пнччионн, 
Венцеллар нозик ва ажойиб тажрибалар асосида антинейтрон- 
нннг мавжудлигини нсбот этдилар.

47-§. «УНГ» ВА «ЧАП» НИНГ ТЕНГ *УЦУЦЛИ ЭМАСЛИГИ

Физиклар антипротон ва антинейтронларнинг топилиши ва 
текширилишнда ^изи^ фактга дуч келдилар.

Ядро реакцияларида антипротоннинг цатнашиш э^тимоли 
протон ва нейтронларникидан анча ортиц экан. Антизарралар 
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 к,илнш мумкин.

Нуклонлар ва антинуклонлар уртасидаги кучли узаро таъ- 
сирлар ажойиб бир фикрни келтириб чицарадн. Нуклон билан
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антинуклон пионларга аннигиляцияланса, у *олда тескари жа- 
раён ^ам содир булиши керак. Демак, катта энергняли пионнп 
секинлаштириб, бош^а пнонда нуклон-антинуклон жуфтн ^оснл 
Килиш мумкин. Жуфтларнинг вужудга келиш ва^тида бир-бпри 
билан туцнашган мезонлар катта куч майдонинн э^осил ^илади, 
бунда янги жуфтнн унинг кванти деб ^исоблаш мумкин. Бундай 
фацат пионгина нуклонлар таъсирлашувининг кванти булиб 
^олмай, балки нуклон ва антинуклон э?ам асос эътибори билан 
мезон таъсирлашувининг кванти була олади, деган асосли ху- 
лоса келиб чицади. Бу — элементар зарралар Уртасидаги мав
жуд булган ва кам Урганилган узаро боглицликнинг мисоли бу
либ, бош^а нуклонларнииг тузилиш схемасига айрим тузатиш- 
лар киритиш имконинн беради. Нуклон кернини шундай май- 
донли зона деб цараш мумкинки, бу майдоннинг кванти нук
лон — нуклон жуфтидан иборат булиши керак.

1950йилдан бошлаб тадцицотчилар бир ^анча янги зарралар 
топншга муваффац булдилар. Бу зарраларнинг Узига хос хусу- 
снятлари мавжуд назарияга ^еч тугри келмади. Космик жала- 
лар фотопластинкаларда цолдирадиган излар орасида номаълум 
излар ^ам кузга ташланади. Уларнинг шакли грек ^арфи «А.» ни 
вслатади. Шуб^асиз, зарядсиз ва демак, из к°лдирмайдиган 
к,анданднр номаълум зарра парчаланган, деб тахмин цилиш 
мумкин. Бироц у ^озирчалик номаълум булиб, зарядли ва из 
^олдирадиган икки заррага парчаланган.

Янги зарралар изларини синчиклаб урганиш ушбу ажойиб 
^одисанинг содир булишида, оз булса-да, нейтрал зарраларнинг 
иштирок этишини курсатди. Протон ва манфий пионга парчала- 
нувчи бу зарра ламбда-зарра деб, парчаланиши натижасида 
пнонлар вужудга келтирган нккннчн зарра эса /С-зарра деб 
атала бошланди. Ламбда-зарралар массаси 2181, /С-зарралар- 
ники эса, 965 электрон массасига баробардир.

Микродуёнинг эндигина топилган вакилларини физиклар .\а- 
ли «номлашга» улгурмасларидано^, фотосуратда X ^арфи номаъ
лум зарядланган зарралар ^амда уларнинг парчаланишидан .\о- 
сил булган ма^сулотларнинг изидан ташкил топгани маълум 
булди. Шу билан бирга, бош^а иккиламчи зарра нейтрал ва, 
бинобарин, куринмас булган. Маълум булишича, К- зарра го /  
икки, го^ уч пионга парчаланар экан. Узлуксиз кашфиётлар! 
Бундай ^атто физикларнинг ^ам бошн гангиб цолди. Элементар 
зарралар жадвалига яна етти зарра аъзо булиб кирди (ламбда 
ва /(-зарралар ,\ам шулар жумласидандир). Протондан огирла- 
ри гиперон деб аталади.

Шундай цилиб, учта /С-мезон (К+ , К~ ва К0) ва туртга ги
перон; ламбда, 2340 электрон массали плюс ва минус ишорали 
иккита сигма ^амда царийб 2580 электрон массали кси-гиперон 
кашф ^илинди.

Огир мезонлар ва гиперонлар синчиклаб Урганилиши нати
жасида уларнинг бецарорлиги ва бор-йуги 10~*— 10-10 секунд-
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гина яшаши ани^ланди. Уларнинг парчаланиши турлича бу- 
лишн мумкин. Аннан шу нарса физикларни 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 жу
да з^ам узо^ туюлишини англаш учун микродунёга хос булган 
узаро таъсирнинг турлари (кучли, электромагнит ва кучсиз)га 
яна цантишга тугри келади.

«Кучли» ёки «кучсиз» узаро таъсирлар деб айтишимиз у ца- 
дар тугри эмас. Бу ерда ran кучсиз ва кучлилигида эмас, балки 
реакциянинг тезлигидадир. Аслида физиклар бош^а реакциялар- 
га нисбатан абсолют ва нисбий тарздаги тезликнигина улчай- 
дилар.

Кучли узаро таъсир ядро кучлари натижасида вужудга^кела
диган купгина тез Утар жараёнларни бунёд этади. Бу нейтрон
ларнинг протонлар билан, пионларнинг нуклонлар билан узаро 
таъсиридан иборат. Жараён тезлиги зарралар улчамининг улар 
^аракатининг тезлигига нисбати билан белгиланади. Шунинг 
учун, агар нуклонлар улчами 10~13 сантиметрга, уларнинг тез- 
ликлари эса, ёруглик тезлиги (1010 см/сек) га тенг булса, кучли 
Узаро таъсирлар билан богли^ булган жараёнлар 10~13: 1010 =  
Ю-23 секундгина давом этади. Шунча вацт мобайнида ёруглик 
зарра улчамига тенг келадиган масофани босиб утади. Бундай 
цисца вацт мобайнида зарраларнинг узаро таъсирида булиши 
учун бу таъсир f o h t  кучли булиши керак.

Кучсиз узаро таъсирлар жуда секин утади. «Ажиб» зарра- 
ларни f o h t  узоц яшайди дейишимизнинг боиси з^ам шунда.

Кучли узаро таъсирлар натижасида з^осил булган бу зарра
лар, юзаки цараганда, кучли узаро таъсирга хос тезликда пар
чаланиши лозим эди, бироц бу з^ол юз бермайди ва «ажиб» 
зарралар узо^ яшайдилар.

Кучсиз Узаро таъсирлар з^ацида ran борганда, аввало бизга 
маълум булган бета-емирилиш эсга олинади. Бу яхши Урганил- 
ган жараёндир. Радиоактив бета-емирилиш жараённда нейтрон. 
Уз-Узидан протон ва электронга парчаланади. Электрон учиб 
кетади ва Менделеев жадвалининг навбатдаги хонасида жой
лашган элемент з^осил булади. Уз-узидан бета-емирилиш фа^ат 
табиий радиоактивликка эга булган элементлардагина юз бе
ради.

Янги маълумотларга кура, эркин нейтроннинг яшаш вацти 
11,7 минутга тенг. У бецарор элементар зарралар ичида энг 
узо^ 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. Са^ланиш цонунига кура, бу ортицча энергия парча
ланиш ма^сулининг кинетик энергиясига утиши керак. Бироц 
энг анн^ текширишлар шуни курсатадики, парчаланиш маз^сул-
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лари з^ар вацт энергиянинг бир ^исминигина олиб кетади: кине
тик энергия дам-бадам узгариб туради.

Табнатнинг мазкур янги жумбоги фацат икки йусиндагина 
*ал этилиши мумкин: ё энергиянинг сацланиш цонуни бузилади, 
ё куринмас яна бир зарра учиб чицади. Физиканинг асосий 
^онунини рад этгандан кура, янги зарранинг мавжудлигнга 
ишонган маъцул, албатта. Мана шу йусинда микродунёда ней
трино мавжудлнги з^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 тутиш 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 з^ам кучли з^ам кучсиз узаро таъсирларда иш- 
тирок этаверади. Пион кучли узаро таъсирлар келтириб чица- 
радиган реакцияларда иштирок этади, бирок кучсиз узаро таъ
сир цонунн буйича парчаланадиган «ажиб» зарраларнинг маз^- 
сулларида \ам  пионлар учрайди. Нейтрал пионнинг ма^сулла- 
рида з^ам пионлар учрайди.

Нейтрал пионнинг иккита фотонга парчаланиши, шунингдек 
электронларнинг фотонда сочилиши таъсирлашувнинг янги син- 
фи — электромагнит таъсирлашувларни характерлайди. Фа^ат 
нейтриногина ажойиб бар^арорликка эга булиб, кучсиз узаро 
таъсирдан бошца биронта з^ам таъсирларда иштирок этмайди.

Физиклар кучсиз узаро таъсирлар реакциясига диэдат би
лан назар солиб, янги бир з^одисанинг гувоз^и булишди. Иккита 
сажиб» зарранинг бири учта пионга, иккинчиси эса, икки пион> 
га парчаланар экан. Уша ва^тларда з^ар хил зарралар турлича 
емирилиш билан характерланади, деб з^исоблангани учун бирин- 
чисини тау-мезон, иккинчисини эса тета-мезон деб атаднлар. 
Айнам шу ерда парадокс з^олат юз берди: тау ва тета зарра
ларнинг з^ар иккиси з^ам мутлацо бир хил хусусиятга эга экан*и 
маълум булди. Уларнинг барча параметрлари: массаси, турли 
узаро таъсирларда пайдо булиш нисбий частотаси ва яшаш вац- 
ти бир-бирига мос келди. Эндиликда бизга маълумки, бу айнан 
бнр типдаги зарра, яъни /С-мезондир. Бироц тау — ва т е т а —< 
белгилари сацланиб цолиб, у икки мезонга булинувчан зарра
лар жумласига киради. Гап шу ерга келганда мавзуни тухтатиб 
туриб, микродунёнинг ^онунларидан бири — жуфтликнииг сац- 
ланиш цонуни билан муз^тарам у^увчиларни таништиришнн ло
зим топдик.

Физик жуфтлик — бу арифметнкадаги оддий жуфтлик эмас. 
У зарраларнинг чап ва унгга нисбатан симметриясини з^амда 
унг томонни чап томонга ва, аксинча, алмаштирилишида шу 
зарраларнинг з^олатини характерлайди. Бундай узгариш (инвер
сия) фазовий хуг  координатлар ишораларининг алмашинишинн 
билдиради. Мазкур алмашиш кузгудаги акс этишга ^хшашдир.
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Биринчи царашда цандайдир жисмнинг кузгудаги акси уз 
аслидан мутлацо фарцланмайди. Шундай экан, кузгуга цараш- 
нинг нима з^ожатн бор? Масалан, шар цацицатан *ам, кузгудаги 
куринишига мутлацо мос келади. Бу кузгулн-симметрик буюм- 
дир. Аммо кузгуга цандайдир бурама мих яцинлаштирилса, мих- 
нинг унг кесиги кузгуда чап кесик булиб куринади. Айтайлик, 
сиз буй баравар ойнага цараб турнбсиз. Ойнадаги аксга муво- 
фиц юрагингиз унгда булади. Демак, одам, винт, моллюска 
чнганоги, хуллас, физик жисмларнинг аксарият купчилиги куз- 
гули — асимметрикдир. Квант механикаси кузгули симметрик 
ва кузгули— аснмметрик буюмлардан келиб чнцнб, мусбат ва 
манфий фазовий жуфтликлар ёки жуфт ва тоцлик мавжудлиги- 
ни белгилайди.

Жуфтлик сацланмаслигининг маъноси шундаки, бирон-бир 
буюмнинг снмметриклиги ёки асимметриклиги унинг табиати- 
га эмас, балки шу буюмнинг цандай координат системаси- 
да — «кузгу олдида» ёки «кузгу орцасида» эканлигига бог- 
лиц.

Бироц мазкур координат системалари бир системадаги унг 
томоннинг бошца системадаги чап томонга ва аксинча алмаши- 
нишн билан бир-биридан фарцланади. Демак, жуфтликнинг 
сацланмаслиги фазода «чап» ва «унг»нинг тенг келмаслигидан 
б^лса керак, деган хулоса чицариш мумкин.

Хар *олда, «тау-тета» жумбоги цал цилиниши лозим. Бунда 
икки турли зарраларнинг парчаланиши .\амда жуфтлик цону- 
нинннг сацланиши кузатилади, деб тахмин цилиш осоироц, 
албатта. Лекин зарралар жараён давомида айнан бир хил ху- 
сусиятда булиб, уларни фарцлайдиган бирон-бир белги сезил* 
майди.

АКШда тадцицот ишлари олиб бораётган хитойлик ёш 
олимлар, Нобель мукофотининг лауреатлари Ли Цзен-дао ва 
Янг Чжень-лин «тау-тета» жумбогининг калити кучсиз узаро 
таъсирларда жуфтликнинг сацланмаслигидадир, дейиш билан 
чекланмай, балки бу f o h h h  тажрнбада синаб кУрнш усулларинн 
з^ам айтиб бердилар.

Тажрибанинг моз^ияти цуйидагича.
Электронлар купинча цай томонга— парчаланаётган зарра

лар спинлари йуналишида ёки унга тескари йуналишда учишини 
белгилаш мацсадида бета-емирилиш жараённда парчаланади- 
ган зарра ёки ядроларни цандайдир усулда цутблаш лозим. 
Низ^оят, 1956 йилнинг охирида By Чьен-шьюнг бошлиц бир груп
па физиклар магнит майдони ва абсолют нолга яцин з^арорат 
таъсирн остида кобальт-60 ядроларини (шу ядро спинларини бир 
томонга йуналтирадиган цилиб) ориентирлашга муваффац бу- 
лишди.

Мазкур ажойиб тажрибалар натижаси хитойлик физиклар 
гипотезасини тасдицлади. 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 ^ам бу з^ол уз ифодасинн топди.

Жуфтликнинг сацланиш цонунн зарядланган /С-мезоннинг 
мюон ва нейтринога парчаланишида \ам  узини оцлай олмади.

Бироц кучсиз узаро таъсирларда жуфтликнинг са^ланмас- 
лигн ^а^ида узил-кесил фикр айтиш учун яна бир жумбоцни 
^ал этишга тугри келади. Гап шундаки, жуфтлик бузилнши ку- 
затиладиган барча жараёнлар бир умумий хусусиятга эга, яъни 
емирилишнинг сунггн ма^суллари орасида камида битта ней
трино кузатнлади. Балки, жуфтликнинг бузнлиши нейтринонинг 
характерлн хусусиятидир.

Яна бир нарсага ди^цатни жалб цилмоц лозим. Маълумки, 
«тау-тета» жумбошда нейтрино нштнрок этмайди. Бунда жуфт- 
ликнннг са^ланмаслиги бош^ача йуллар билан исботланган. 
Шунинг учун э^ам кун тартибида нейтриносиз лоа^ал битта жа- 
раёнда жуфтликнинг сацланмаслнгини исботлаш масаласи ту- 
рарди. Ушандагнна жуфтликнинг сацланмаслиги мутла^о барча 
кучсиз узаро таъсирларга хос, деб дадил айтаверсак булади.

Бундай тажрибалар 1957 йилнинг ба^орида Утказилди.
Юцори энергнялн манфий пионлар оцимн протонларга йунал- 

тирилди. Протон билан пионнинг туциашуви натижасида иккита 
«ажнб» зарра: ламбда-зарра ва /С-мезон вужудга келди.

Ламбда-зарра емирилиб, одатда, манфий пион ва протонга 
айланади. Дастлабки пион (парчаловчи зарра)нинг учиш йули 
^амда ламбда йуналиши буйича хаёлан текислик Утказиш мум
кин. Энди ламбда зарралар емирилганда э^осил буладиган пион 
цандай учишини кузатамиз. Гапни очигини айтганда, бизни пион
нинг хаёлан чизилган текисликдан «ю^орига» ва «пастга» томон 
учиши цизицтиради. Бу ерда «ю^ори» ва «паст» деганда нимани 
тушунмо^ керак? Бунда цуйидагича шартга амал цилннади. Агар 
унг ^улнинг курсаткич бармогини дастлабки пионнинг учиш йу- 
лига, урта бармо^ни эса ламбда-зарралар траекториясига ^уй- 
сак, бунда бош бармоц «юкори»ни курсатади, деб ^исоблаймиз. 
Буларнинг ^аммаси шартли, албатта. Бунда к^згудаги акс этнш- 
га мувофиц, бизнинг «юцори» ва «паст» белгиларимиз з^ам урин 
алмашади. Биз учун эса бир йуналишни иккинчисидан фарк Кила 
билиш му^им. Жуфтлик конуни тугри булиб, табиатда ?^ар цан- 
дай йуналишлар «фар^сиз» ^исобланса, бунда ^осил буладиган 
пионлар бир хил тарзда «юцорига» ва «пастга» томон учади. 
Биро^ утказилган тажрибалар буни тасди^ламади: пнонларнинг 
купи «юцорига» учишини нсботладн.

Натижада, табиатда йуналишлар турлича булиб, «унг» йуна- 
лиш «чап»га ва «ю^ори» — «паст»га тугри келмайдн, деган ху- 
лосага келинди. Янг Чжень-линь ва Ли Цзен-даоларнинг 
кашфиётидан кейин академик Л. Д. Ландау дунёда симметрия 
йу^олиб кетмай, аксинча, у янада табиий киёфа касб этганлиги- 
га ало^ида эътнбор берди ва у абсолют симметрия вакуумда — 
майдонсиз ердагина мавжуд булади, деган хулосага келди.
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29- раем. Элементар заррачаларнинг кузгу симметриклиги. 
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Лекин реал олам асимметрик булиши керак. Бу унинг зарра ва 
антизарралар «нотенглиги» билан боглнц булган узгармас ху- 
сусиятидир.

Ажойиб хусусиятли кузгуни тасаввур цилиб курайлик. Унда 
буюм оддийгина акс этиб цолмай, балки бу кузгу заррани те- 
гншли антизарра билан алмаштнради (29-раем). Бунда, физик- 
ларнинг тили билан айтганда, «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 нштирок этиши цам фарцсиз эмас. Еки, физиклар нбо- 
расига кура, кучсиз узаро таъсирлар фазовий инверсияга нисба
тан цам, зарядлар туташишига нисбатан цам инвариант эмас.

Агар мазкур ишлар айни бир вацтда бажарилса, яъни «унг» 
ни «чап»га ва аксинча, зарраларни эса тегишли антизарралар 
билан алмаштирилса, система хоссалари Узгармайди.

Буни изоцлаш учун кузгули-асимметрик буюмлар аксини 
курайлик. Агар бундай аксни яна такрорлайдиган булсак, цам- 
маси Уз Урнига цайтади, яъни мисолимиздаги юрак чапга утади, 
бурама мих кесиги цам чапда булади. Айнан шундай симмет
рия хусусияти цар цандай системада «чап»ни «Унг»га, шунннг- 
дек, заррани антизаррага алмаштиришда цам кузатилади. 
Л. Д. Ландау уни комбинацияли жуфтлик деб атайди.

Комбннациялн жуфтликнинг сацланишндан яна бнр ажойиб 
цоида келиб чицади. Маълум булишича, барча узаро таъсирлар 
вацт инверсиясига ацамиятсиз (ннвариант)дир, яъни узаро таъ 
сирлар вацтга— «келажак»нинг «цозир»га алмашннишига бог- 
лиц 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 цам ёритди.

Комбинацияли инверсияда заррани антизарра ва «унг»ни 
«чап»га алмаштирганда, цутбланиш цам узгармоги лозим. Олиб 
борилган тадцицотлар натижасида нейтрино царакат йуналиши
га царши цутбланган, антинейтрино эса царакат йуналиши 
буйича цутбланган, яъни нейтринолар спини царакат йуналиши 
буйича, антинейтринолар эса тескари йуналган, деган фикр 
тугилди.

Табиий равишда шундай савол тугилади: хуш, кучсиз узаро 
таъсир фазовий жуфтликнинг сацланиш цонунига амал цилмас 
экан, нега кучли ёки 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 сацланади. Бунинг боиси нимада? Бу саволга жавоб
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кайтариш энди мушкул эмас. Ахир, фотон ва нейтрал пион ан- 
тнзаррасиз, аникрош, айни вацтда антизарра вазифасини утай- 
диган бирдан-бир зарралардир. Шунинг учун зарядларни 
алмаштириш уларга таъсир курсатмайди, демак «чап» «унг» 
билан тенг кукук^идир.

Аммо кучли Узаро таъсирларда «ажиб» зарралар иштирок 
этганда, жуфтлик цонуни амал цилмаслигн керак. Демак, 
«ажиб» зарралар маълум даражада кучли Узаро таъсирларнинг 
оралик з^олатларида иштирок этиши сабабли бу ерда *ам фа- 
зовий жуфтликнинг сацланиш цонуни кисман бузилади.

Фазовий жуфтлик са^ланиш ^онунининг Урнига табиатда  
мураккаб жуфтлик сакланиш цонуни ^укмрондир. «Унг» ва 
«чап»нинг тенг кУКУЦлилиги эса баъзи бир зарраларнинг анти- 
зарралар билан тенг ку^уцлилиги оцибати булиб, фа^ат айрим  
Коллардагина руй беради.

48-§. УН ИККИ ЗАРРА

Антизарралар оддий зарралардан пайдо булиши мумкин. Би
рок шу билан бирга, зарралар кернининг нуклон-антинуклонли 
майдони антизарралар майдонидан фаркланишини эътироф 
этиш керак. Икки нуклонда кернлар узаро итарилади, нуклон ва 
антинуклонда эса, улар аннигнляцияланади. Буиииг бонси ни- 
мада? Х,озирча бу саволга аник жавоб топиб булмайди. Нуклон 
ва антннуклон кернлари турлича ^олатлардагн айни бир модда- 
дан ташкил топган, деб фараз килиш мумкин, холос.

Микродунёдаги барча зарраларнинг иккига— зарра ва ан- 
тизарраларга булинганлиги каммадан аввал кузга ташланиб 
туради. Зарядланган зарралар ка м, нейтрал зарралар ка м Уз 
мухолифларига эга. ^атто, фотон кам маълум математик маъно- 
да уз антизарраснга эга. Бунда тенгламанинг икки усулда ечи- 
лишини кам мутлако бир хил шарклаш мумкин, чунки фотон ва 
антифотон бир-биридан фаркланмайдн. Бошкача к»либ айтган- 
да, фотон хусусий антизаррадир.

Умуман олганда зарра ва антизарралар дейиш шартлидир. 
Лекин кандай пионни зарра деб ва ка йси бирини антизарра деб 
кисобламок керак? Микродунёнинг ички к о н Ун и я т л а р и н и  ка«дай 
туркум ва классификациялар яккол акс эттира олади?

Киркннчи йилларнинг охирида америкалик физиклар Гелл- 
ман ва Розенбаум уша вактларда мунозарасиз ва узгармас 6У* 
либ туюлган «моддаларнинг ун икки заррадан тузилиш назария- 
си»ни майдонга ташладилар. Фотон, электрон, протон ва нейтрон 
каби зарралар ка м шу ун икки зарра туркумига киритилган. Ай- 
нан уша зарраларнинг тинчлик массаси (фотонда й у к ) заряд 
(фотон ва нейтронда йук) ва спин микдори буйича булнниши 

каби тушунчаларнинг вужудга келишига имкон берди. Бундай 
булинишни систематика деб юритилади. Бу назарияга кура биз- 
га маълум булган фермион ва бозон зарраларига кейинчалик то-
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пилган антизарралар \ам  цушилдн. Тинчлик массаси буйича зар 
ралар туртта группага булинади, улар цуйидагилардан иборат: 
ofhp зарралар — барионлар (5-жадвал) (протон, нейтрон ва 
уларнинг антизарралари); уртача огирликдаги за р р а л а р — ме
зонлар (6 -ж адвал), енгил зарралар — лептонлар (7-жадвал) 
ва, ни^оят, фотонлар. Мазкур назария атом хоссаларини шар*- 
лашда f o h t  ашщ маълумот беради. Бироц бу назария ёрдамида 
ядронинг ички жараёнларини та^лил ^илишда умумий тарзда 
маълум даражада изо* бернлганлигига ^арамай, унинг f o r t  да- 
рал назария эканлиги аён б^лди.

6- жадвал
Мезонлар характеристикалари

Н о м л а р и Спини

И
зо

то
пи

к
сп

ин

За
рр

а
бе

лг
нс

и
1

А
нт

из
ар


ра 

бе
л-

 
ги

сн

Ички энергняси. 
М м

Уртача яшаш 
ва^ти, сек

Пионлар о- 1 я + п~ 139,58 2 .6 -10—*
о- л° п* z  я® 134,97 1 ,8 -1 0 -м

Каонлар о- У* К + к - 493,78 1.2-10—*
К° К* 497,8 1 0 -* -1 0 -1 "

Эта-мезонляр о- 0 П Л=Т1 548,8 1 0 - "
Ро-мезонлар 1 - 1 Р+ Р ~ 765 1 0 - »

Рв Р ^ Р * 780 Ю-и
Омега- мезон

лар 1 - 0 со (0 =  0) 782.8 1 0 - » — 10-»»

Янги зарраларнинг кашф этилиши назарияга янги система 
кирнтишни тацозо цилди *амда микродунёнинг ички цонуннят- 
лари очилмаганлигини курсатди.

Лептонлар характеристикалари 7- жадвал

Н о м л а р и Спини Массаси
Ички 

энергия- 
си, М м

Зарра
белгиси

Антизар- 
ра бел

гиси

Электрон нейтриносн У\ 0 0 V,
л л
V,

Электрон У* 1 0,511 е- е+
Мюон нейтриносн У» 0 0 v>
Мюон У* 207 105,66 Ц-

Микродунё «жадвал»ида цанчалик куп зарра пайдо була 
боргани сари физиклар уларни асосий бирламчи зарраларнинг 
цандайднр минимал ми^дори билан тартибга солишни xotyiap 
эдилар. Шунинг учун янги зарраларнинг кашф этилиши билан 
бир цаторда, физиклар ягона назария яратиш ^аракатидалар.
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«Ун икки зарра» масаласи уртага ташланган вацтда эле
ментар зарралар бораснда физикларга маълум булган маълу
мотлар умуман олганда шу цадар саёз эдикн, юрнтнладиган 
t^ fp h  муцокамалар цам нотугрн натижага олиб келарди. Мюон- 
нинг мавжудлиги фикримизнинг ёрцин далили була олади. Мод- 
данинг ^н икки заррадан тузилганлигини шар^ловчи назария 
муаллифлари ёзган мацолаларидан бирида бундай гайри оддий 
заррани f o r t  образли цилиб цуйидагича характерлайднлар: «Бу 
борада бнз табиатнинг зур макрига дуч келднк. Табнат шундай 
заррани туцфа этднки, назарий физика нуцтаи назарндан уида 
цеч цандай цуцуц йуц эди ва ундан оцилона фойдаланиш им ко
ни булмади». Мюон кулба остонасида топилган «ташландиц 
бола» эди.

49-§. МЮОН ЭЛЕКТРОН МИ?

Одатда, зарранннг магнит моменти магнетонларда ифодала- 
нади. Магнетонларда ифодаланган магнит моменти мнцдорн- 
нинг спин моментига нисбати «g-факторни» беради. Бунинг ус- 
тида ортицча бош цотириб утиришнинг цожатн йуц. g -фактор 
мавжудлигини эсга олишнинг Узи кифоя.

Дирак электрон учун g -фактор 2 га тенг эканлигини олдин- 
даноц айтди. Бу эса тажрибада асосли цилиб тасдицландн. Ик- 
кинчи жацон уруши тугагач, орадан куп вацт утмай, Колумбия 
уннверситетида электрон g -факторн аниц улчанди, натижада, 
унинг 2 дан фацат 0,01 мицдоргагина фарц цилиши аннцландн. 
Бу мицдор, афтидан, арзимасдек туюлади. Электроннинг ано
мал магнит моменти деб аталган мазкур фарц физикларнинг 
диццат марказнда турарди. Бу борадаги мунозара электроннинг 
ёруглик квантларнни виртуал ютиши ва тарцатиши билан шарц- 
лангунга цадар давом эта берди.

Бундай ^одиса мюонларда цам кузатилса-я? 1957 йилда 
мюоннинг g -фактори катта аницликда улчанди. Умуман, мюон- 
нинг магнит моментини бевоснта 0,00001 гача аницликда ул- 
чаш кифоя. Афсуски, назария мюоннинг магнит моменти миц- 
дорини олднндан айтиб беролмайдн. У фацат g- фактор мицдо- 
ринигина белгилай олади, магнит моментини цисоблаш учун эса 
мюоннинг 0,00001 дан зиёд булмаган аницликда улчанадиган 
массасини билиш муцим. Шунинг учун мюон g- факторини цам
0,00001 аницликда улчаш билан чекланиш кифоя. «£»- фактори- 
нинг 2 дан фарцн мюон учун 0,001 дан иборат булгани учун 
унинг магнит моменти мицдоринн цисоблаш тацрибий мицдорни 
келтириб чицаради.

Кейинги вацтларда мюон магнит моменти бевосита улчанган. 
Тажриба мюоннинг массаси 206,76±0,02 электрон массасига 
тенг эканлигини курсатди. Бироц, массанинг ута аниц улчан- 
ганига царамай, мюоннинг g - фактори цозирча 10 процентгача 
аницликда белгиланмоцда. Ядро тадцицотлари Европа ташки-
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лоти (ЦЕРН) мюон g -факторини топишнинг ажойиб усулини 
тацднм этди. Бунииг учун олимлар царнйб уч йил тад^и^от иш- 
лари олиб бордилар. 1961 йили улар g- факторнииг 2,001145±
0,000022 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^олати экан!

Мюон g -факторини улчаш яна бнр муз^им зрлатии келтириб 
чицарди. Маълум булишича, электромагнит узаро таъсирларн 
7 • 10-14 см гача са^ланар экан. Агар узунликларннинг элемен
тар кванти мавжуд булса, бунда электромагнит узаро таъсир
ларн 2* 10-14 см дан ошмайди. Шундай цилиб, фазовнй квантни 
излаш 10- 14 см дан кам масофа томон давом эттириладн. Мюон 
жумбоги мураккаб з^олга тушиб цолди, уни з^озирча з^ал цилиб 
булмайдн. Мюонлар устида утказнладнган янги тад^н^отларгэ 
умнд богланади.

Кейинги йилларда элементар зарралар физнкасида янгидан 
жонланиш кузатнлмоцда. Бу жонланнш шундан нборатки, у 
ю^ори энергияли электронларнн нуклонларга таъсир эттнришга 
асосланган. Нуклонлар электромагнит структурасининг баъзи 
элемеитларида нуклон билан богланган мезон булути, пионлар
дан ташцари, яна икки янги типлн мезонга эга эканлиги физик
лар диэдатинн жалб этди. Текширишлар натижасида нуклон 
узагини цуршаб олган «п^стин» гоят мураккаб эканлиги аниц- 
ланди. Элементар зарралар аввал тахмин цилинганидан з^ам 
купро^ деган foh илгари сурилди. Бу мезонлардан бири уч з^ол: 
мусбат, манфий ва нейтрал з^олда мавжуд булиб, иккита пионга 
парчаланиши лозим, мезонларнинг иккннчиси вса нейтрал 
формада булиши ва учта пионга парчаланиши лозим.

Янги мезонлар f o h t  цисца вацт, яъни 10~гг сек яшайди, шу- 
нинг учун уларни емирилишнинг сунгги маз^сулларидангина 
топиш мумкин. «.

50-§. ЭЛЕМЕНТАР ЗАР РАЛ АРН ИНГ  УЗАРО 
ТАЪСИРЛАШУВИ ВА УНДАГИ САКЛАНИШ КОНУНЛАРИ

Элементар зарраларнинг узаро таъсирлашуви уларнинг бир- 
бирига айланишига олиб келади. Хусусан, бу узгариш зарра- 
нннг бир неча енгилро^ заррага уз-узидан емирилишидан иборат 
булиши мумкин. Фотон, электрон ва ц-мезон нейтринолари, про
тон з^амда буларга тегишли антизарралар бар^арордир. Уз- 
узидан емирилиш, урта з^исобда, з^ар бир зарра учун характерли 
булган бирор вацт утгандан сунг содир булади ва бу ва^т урта
ча яшаш вацтн дейилади. Уз-узидан емирилишдан ташцари узаро 
таъсирлашув зарралар бир-бири билан учрашганида з^ам содир 
булиши мумкин.
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Юк,орнда айтиб утганимиздек, ^озирги вацтда узаро таъснр- 
нинг электромагнит, кучли, заиф ва гравитацион Узаро таъсир- 
лари маълум. Электромагнит узаро таъсирида фотонлар ва 
электр зарядига эга булган х,амма зарралар иштирок этади. Бу 
узаро таъсир шундан иборатки, бунда зарядланган зарра уз 
атрофида электромагнит майдони *осйл цилади — фотонлар чи- 
к.аради. Кейинчалик фотонлар бошца зарядланган зарра томони- 
дан ютилиши мумкин (бу заррага электромагнит майдон таъсир 
цилди). Фотонларни чицарганда ва ютганда зарядланган зарра 
узгармай цолган *олда фа^ат уз тезлигинн (кинетик энергия- 
сини) узгартиради.

Кучли узаро таъсирлашувда барионлар ва мезонлар ишти
рок этади. Барионлар узидан мезонлар чицаради (атрофида мезон 
майдонини *осил кнладн) ва уларни ютади (мезон майдонининг 
таъсирига учрайди). Атом ядроларининг нуклонлари ора
сида таъсир ^илувчи ядро кучлари кучли узаро таъсирга мисол 
була олади.

Фотонлардан бош^а \ам ма зарраларда заиф (кучсиз) узаро 
таъсир булади. Масалап, л°- ва ti°- мезонлар нкки фотонга 
парчаланишидан таш^ари барча бошца зарраларнинг парчала- 
нншлари заиф узаро таъсирдан келиб чи^ади.

Узаро таъсирнннг турт хилга булиниши бу узаро таъсирлар 
натижасида буладиган жараёнлар э.уимоллигинннг характер- 
ли катталнги (интенсивлиги)га боглиц. Энергия ~  100 Мэе ва 
бош^а шароитлар турлича булганда кучли, электромагнит ва за 
иф процессларнинг э\гимоллнги тахминан 1:10-2:10-4 каби нис- 
батда булади; энергиялар бошцача булганда бу нисбатлар бир
мунча узгариши мумкин.

Зарралар уртасидаги гравитацион узаро таъсир шу ^ аДа Р 
озки, элементар зарралар назариясида у умуман ^исобга олин- 
майди.

Элементар зарраларни Урганишда узаро таъсирлашувлар- 
нинг узи эмас, балки зарралар узаро таъсиргача ва узаро таъ- 
сирнинг узига нисбатан узо^роц ва^т Утгандацсунг кузатилади. 
Бу кузатиш узаро таъсирлашув содир булган жойдан узо^ ма
софада амалга оширилади. Узаро таъсир характери *ак,ида, зар 
ранинг узаро таъсирлашув содир булган жойдан кузатиш 
жойигача ^аракат кил га н вацт давомида узгармай цолган катта- 
ликларга цараб фикр юритишга тугри келади. Шунинг учун 
элементар зарраларнинг узаро таъсирини урганишда сацланиш 
цоиунлари катта роль уйнайди. Бу ^онунлар бир зарранинг бош- 
ца заррага айланиши мумкинлигини цатъий чеклайди. Сацланиш 
цонунинн цаноатлантирмайдиган бирор узгарншлар содир бул- 
майди ва, аксинча, агар маълум булган са^ланиш ^онунлари 
томонидан «рухсат этилган» цандайдир узгаришлар табиатда 
кузатилмаса, демак, бирор физик катталикнинг *али бизга но
маълум булган ва бундай Узгаришларда бузиладиган са^ланиш 
цонуни мавжуд экан.
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^аракатни характерловчи катталикларга энергиянинг, цара- 
кат мнцдорининг (нмпульснинг) ва царакат мицдори моментн- 
нинг сацланиш цонунлари тегншлидир. Энергиянинг сацланиш 
цонунини цулланганда, зарранннг хусусий энергиясини («тинч- 
лик»дагн массасини) цам эътиборга 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 системасинннг т>’лнц ^аракат мицдори 
моменти зарраларнинг траектория буйлаб циладиган царакати 
иатижасида келиб чицаднган орбитал царакат мицдорн моменти 
ва спинлар (зарраларнинг хусусий царакат мицдори моменти) 
нинг йнгиндисидан иборат. Узаро таъсирлашувларда тулиц \а -  
ракат мицдорн моменти сацланади. Масалан, электрон атомда 
бир энергетик сатцдан иккинчисига Етганда тулнц царакат миц- 
дорн моменти бнр бирликка узгаради, бунда спини 1 га тенг 
булган фотон нурланиб чицади.

Элементар зарраларнинг ^ар цандай узгаришларида бошца 
туртга сацланиш конунлари ^ам бажарилиб, зарраларнинг заряд 
номларига эга булган хусусиятларига — электр зарядига, барион, 
электронлик ва ц- мезонлик лептон зарядларига тегишлидир. Бу 
цонунларга биноан элементар зарраларнинг цар цандай узгариши- 
да бу зарядларнинг цар бирининг алгебраик йигиндиси узгармай 
цолади. Масалан, эркин нейтроннинг Р~-емирилишини, яъни нейт
роннинг протонга, электронга ва электрон нейтрнносига айлани- 
шини куриб чицайлик (л —»р-\-е~ +  vr). Энергиянинг сацланиш цо- 
нуни бу узгаришга тусцинлик цнлмайди, чунки нейтроннинг мас
саси (хусусий энергняси) протон ва электрон массаларининг 
йигиндигидан катта, антинейтринонинг массаси нолга тенг, ортиц- 
ча энергия эса, емирилиш махсулотларининг кинетик энергиясига 
айланади. ^аракат мицдори моментининг сацланиш цонуни цам
бажарилади: нейтроннинг спини - j ,  емирилиш натижасида учта 

j -  спинлик зарра цосил булади, улардан иккитасининг спини бир 

томонга, биттасиники эса царама-царши томонга й^налган, яъни 

емирилиш ма^сулотлари спинларининг йигиндиси цам у  га тенг
(емирилиш содир булган нуцтага нисбатан емирилишгача ва ундан 
кейинги орбитал ^аракат мицдори моменти нолга тенг). Нейтрон
нинг электр заряди нолга тенг. Емирилншдан кейин мусбат за 
рядланган протон, манфий зарядланган электрон ва электр заря
дига эга булмаган нейтрино ^осил булади, бунда ^ам емирилиш 
ма^с>лотининг умумий заряди нолга тенг. Нейтроннинг барион 
заряди +  1. Емирилиш ма^сулотлари орасида булган протоннинг 
хам барион заряди 1, бонща 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 килиб, протоннинг бар- 
Карорлигини барион зарядининг сакланиш конунига асосланиб ^ам 
тушунтириш мумкин.

Емирилишгача лептон-электрон оиласига тегишли зарра йук 
эди. Емнрилишдан кейин эса бундай зарралардан иккитаси 
пайдо булди: электрои-лептон з а р я д и + 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, гипе- 
ронлар (А,-, 2-, S- ва Q- зарралар) тез л- мезонлар ва протонлар* 
нинг атом ядролари билан узаро таъсири натижасида пайдо 
булади. Уларнинг тажрнбада топилган косил булиш эктимоллиги 
кучли узаро таъсирга мос келади. Сунгра каР бир гиперон б а 
рион ёки л-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 к,,с°блашга барча асослар бор. Бирок бу к°лда 
бундай зарраларнинг яшаш вактн 10-22 сек атрофида булиши, 
яъни ёруглик тезлиги билан каракат килувчи зарранинг 10- '2 
см (тахминан ядро улчами) масофани босиб утиш вактига мос 
келиши керак. Аслида эса, бу зарраларнинг тажрнбада аниклан- 
ган яшаш вактларитахминан 10~10 сек (5 -жадвал). Бундай яшаш 
вактлари кучли узаро таъсирга эмас, балки занф узаро таъсирга 
мос келади. Бу зарраларнинг пайдо булиш эктимоллигининг 
катталиги ва емирилиш эктимоллигининг нисбатан кичиклиги 
уртасидаги ^арама-каршилик бу зарраларни урганишнннг бн- 
рннчн боскнчида галати булиб туйилди. Бу ка Ра ма-каршиликни 
тушунтириш учун гиперонларга ва /С-мезонларга аввал кизил би
лан, кейин эса жиддий равишда ажиблик деган хусусият беришга 
тугри келди. Ажибликнинг катталиги квант сони S  билан белги- 
ланади, 5-жадвалда ка Р бир зарра учун унинг киймати келтирнл- 
ган. Антизарраларнинг ажиблиги киймат жикатидан тегишли зар
раларни ажиблигига тенг, лекин ка Рама'Ка Рши ишоралидир.

Кучли узаро таъсирларда тулик ажиблик узгармайди, узаро 
заиф таъсирларда эса узгаради деб, кисоблашга тугри келди, яъни 
ю^орида айтиб Утилган (энергия, импульс, электр ва барион за
ряди ва К-К.) сакланиш к ° н Ун л а р и д а н  фаркли уларок, факат узаро 
кучли таъсирларда бажариладиган сакланиш конУни мавжуд. 
Шундай килиб, 2+-зарранинг кучли узаро таъсир натижасида 
протонга ва л°-мезонга емирилиши ажибликнинг сакланиш к о н У - 
ни томонидан такикланади (2+-зарранинг ажиблиги— 1, протон 
ва я°-мезоннинг ажиблиги эса ноль). Шу билан бирга 2+-зарра 
Л°-заррага ва я+-мезонга емирилиши мумкин эмас, чунки ажиб
лик сакланса кам. энергиянинг сакланиш конУ»и бажарилмайди 
(Ас-зарра ва я+-мезон массаларининг йигиндиси 2+-зарранинг 
массасидан катта). Бирок сакланиш конунлари кучсиз узаро гаъсир 
натижасида буладиган 2+  —»р  -+• я +  емирилишини тацшутамайди 
ва бундай емирилиш амалда юз беради.
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Бош^а томондан, ажибликнинг са^ланиш цонуни оддий (ажиб 
булмаган) зарралар — протон вал-мезонларнннг узаро таъсири
да нима учун ажнб зарраларнинг группа-группа булиб пайдо 
булишини тушунтирадн. Масалан, протонларнинг туцнашувида 
иккита ажиб зарра А° ва К+^оснл булиши мумкин (р + р -> А °+  
+ / ( + +/>), бунда ажиблик узаро таъсирлашувгача .*ам, ундан ке- 
йин *ам нолга тенг (А° — зарранинг ажнблиги — 1. К + -мезоннинг 
ажиблиги эса -+- 1).

Бирор барионнинг *амма хусусиятларига эга булган ва шу 
билан бирга массаси етарлича катта булган зарраларнинг узаро 
кучли таъсир натижасида енгилроц барнонларга ва мезонларга 
емирилишини энергиянннг ва ажиблнкнинг сацланиш цонунлари 
тацнцлайди. Албатта, бундай зарраларнннг яшаш вацтн жуда 
кичик булиши керак. Шунинг учун уларнинг мавжудлиги ^ацнда 
фа^ат ёрдамчи белгнларга, масалан, емирилиш ма^сулотлари 
энергияларининг ва импульсларининг узаро муносабатларига 
цараб гапириш мумкин. Бундай зарралар ^ацнцатан тажрибада 
топилган эди. Уларни резонанслар деб аталади. «Резонанс» де
ган ном резонанслар *осил булиш э.^тимоллигининг уларни *оснл 
Килувчи.протоннинг маълум энергиясида кескин усишнга боглиц. 
Резонанслар кучли узаро таъсир цнлувчи зарраларнинг *ар бир 
группасида бор. ^озиргн вацтда бундай зарралар куп.

Элементар зарраларнинг тузилиши ^а^ида. Мураккаб систе- 
маларнинг (атомларнинг, молекулаларнинг) таркибнй цисми 
булган зарраларни «элементар» деб аталиши уларнинг таркибий 
цнсмларга булиннши мумкин эмаслигннн билдирадн. Албатта, 
бундай аталиши шартлидир. Эслатиб утамизки, фан тарацциё- 
тининг маълум босцичида атомлар булинмас зарралар деб *и- 
собланар эди. Кейинчалик атомнинг мураккаб тузилишга эга 
эканлиги маълум б^лдн.

Элементар зарраларни *ам атомлар каби мураккаб тузилнш- 
га эга деб тахмин цилншга барча асослар бор. Кейинги йил- 
ларда юцори энергияли электронларнинг водород ва дейтерий 
ядроларида сочнлишига дойр тажрибалар утказилдн. Протон ва 
нейтрон — 0.8-10-13 см радиуслн со.\ада тарцалган электр заряд- 
ларидан нборат (нейтронда мусбат ва манфий заряд
лар узаро тенг ва концентрик катламларда жойлашган) деб *и- 
соблаб, утказнлган тажриба натижаларини тушунтириш мумкин. 
Нуклонлар зарядининг тацсимотини ва, шунингдек, уларнинг 
магнит моментинн тушунтириш учун нуклонлар керн деб ата- 
лувчи жуда кичик «ядро»дан ва унинг атрофндаги мезонлар 
булутидан нборат деган модел таклиф цнлинадн.

Шу каби *амма элементар зарралар электр заряди ва -у  

га, спини эса — га тенг булган кварклар (кваркларнинг уч хили

ва уларга тегишли антикварклари)даи иборат деган гипотеза мав- 
жуддир.
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Шуни айтиш керакки, «иборат» деган суз нарсаларнннг .^а- 
ци^ий \олатини ифодалайди. Агар зарра бнрор заррага емирил- 
са, бу емирилиш ма.\сулотлари емирнлувчи заррада таркибий 
цнсмлар шаклида мавжуд булган дейиш мумкин эмас. ХаКнКа - 
тан ^ам, бир зарранинг узи купинча з^ар хил йуллар билан еми
рилади. Масалан, атомда электрон бир сат^дан иккинчи сат^га 
Утганда фотон чнкаради; унинг тулцин узунлиги ва улчамлари 
электрон ва атом улчамларндан куп марта катта. Шунинг учун 
фотон электроннинг таркибий цисми сифатида унинг ичида эди, 
дейиш мумкин змас. Шундай цилиб, .у>знргача элементар зарра
ларнинг тузилишини цандаи тушуниш кераклиги тула равшан 
эмас.



VII б о б

ИОНЛАШТИРУВЧИ НУРЛАНИШНИ УРГАНИШ
УСУЛЛАРИ

51-§. НУРЛАНИШНИНГ МОДДА ОРЦАЛИ УТИШИ

Энергняси етарлича булган зарядланган зарра модда орцали 
утаётганда унинг атомларн билан туцнашади. Атом нонлашти- 
рувчи нурлар учун нисбатан катта улчамларга эга булган ни* 
шондан иборат. Аммо бу нитон бутунича планетар электронлар 
булути билан цопланган булиб, ядро эса атом марказидаги ж у
да кичик соцани эгаллаб туради, холос.

Бинобарин, зарядланган зарранннг атом билан туцнашншини 
унинг электронлари билан туцнашишидан иборат деб цисоблаш 
мумкин, зарранннг электронлар булутн билан тусилган ядро 
билан туцнашнши шунчалик кам учрайдиган цодисаки, куп .\ол- 
ларда буни цисобга олмаса цам булади.

^ацнцатда эса электронлар жуда кичик зарра булншнга ца- 
рамасдан, улар билан зарядланган зарранннг туцнашиш цоди- 
сасн тез булиб туришига ажабланнш мумкин. Аммо, зарядланган 
икки зарра электр кучлари мавжудлиги туфайли анчагина узоц 
масофадан туриб цам узаро таъсирлаша олади. Агар зарралар 
Карама-царши зарядланган булса, электр кучлари тортншувчи, 
бир хил зарядланган булса, итаришувчи кучлар булади. Элек
трон зарядланган зарра билан туцнашаётганда макроскопик 
жисмга хос хусуснятларни намойиш цилади.

Зарядланган зарра туцнашганда уз энергнясинннг бнр цисми- 
ни электронга беради; бунинг натижасида электрон уз атоминннг 
узоцроц бирор орбитаснга Утади. Электрон туцнашиш вацтида 
цанча куп энергия олса, янги орбита ядродан шунча узоц булади. 
Атом уйгоиган цолатга утади. Электрон туцнашганда жуда цис- 
ца муддатдан сунг Узи олган энергияни нур сифатида чицарнб, 
бошлангич орбитаснга цайтади. Агар туцнашнш пайтида заряд
ланган заррадан олинган энергия электроннинг ядро билан бог
ланиш энергнясидан катта булса, электрон атомдан уриб чицари- 
ладн ва атом мусбат зарядли (ион )булиб цолади, яъни ионла- 
шади.

Зарядланган зарра модда орцали утаётганда уз йулнда уй- 
ронган атомлар, электронлар ва нонлардан иборат из цолдира- 
дн. Бу из зарра утганлигининг «гувоуидир. Бу изни вужудга 
келтирган зарранннг хусусиятларн тугриснда маълум фнкрга ке- 
лиш мумкин.

12* 170



Зарядланган зарра модда орцалн утаётганида уз энергиясини 
йу^отадн ва пиров’ардида сингувчанлик хусусиятинн тула йуцо- 
тади. Бошлангич энергияси бир хил булган ва бнр хил материал 
ор^али утаётган з^ар хил зарраларнинг .^аракатдагн массаси ^ан- 
ча катта булса, шунча куп ионлашган атомлар з^осил цилиши 
тажрнбада тасдицланган. Бинобарин, битта а -зарра  ушанча 
бошлангич энергияга эга булган битта электронга нисбатан куп- 
роц атомларни ионлаши керак. Масалан, полоннйдан чиццан бит
та а-зарра нормал боснм ва нормал температурада, з^авода, 1 см 
да тахминан 40 минг жуфт ион з^осил цилади. Ха Р гал туцнаш- 
ганда а- зарра уз энергиясинннг бир цисмнни берганлиги учун у 
тобора секинлашади ва, шцоят, бнр неча сантиметрдан кейин 
тухтайди. Ушанча бошлангич энергияга эга булган электрон шу 
з^авода 1 см йулда з^аммасн булиб 50 жуфт ион з^оснл цила- 
ди ва, албатта, а-заррага цараганда анча катта сингувчанлнк- 
ка эга.

Биз бнламизки, у’^урлар з^ам ёруглик тулцинлари, ультра 
цис^а ва рентген нурлари каби электромагнит нурланишдан ибо*- 
рат. У катта частотага эга булган электромагнит нурданншдир.

Еруглик — ультрацисца ва рентген нурлари атомнинг плане- 
тар электронларидан бири узоцроц жойлашган орбитадан яцин- 
рошга утганда чицаднган квантлар (фотонлар)дан иборат. 
Y-нурлар чнццанда эса з^одпса анча мураккаб булади, чунки бу 
нурлар ядродан чицади. Гамма-нурланиш з^ам фотонлардан ибо
рат булиб, бу фотонлар ядро бнр квант з^олатидан кнчикро^ 
энергияли иккинчи бир .\олатга утганида чицади.

Модда ор^алн юцори энергияли фотон утаётганда нималар 
булишннн курнб утайлнк. У энергиясини йуцотадн ва асосан цу- 
йидагн уч хил процесслар: фотоэлектрнк эффект, комптон эф- 
фекти ва электрон-позитрон жуфтларн воснтаснда ион жуфтлари 
.узснл цилади. Бу процесслардан бирининг амалга ошнши фо- 
тоннинг энергиясига ва у утаётган модданинг атом огирлигига 
боглиц.

Лгар атом билан ту^нашадиган фотон атомнн нонлаш учун 
етарлн даражада катта энергияга эга булса, атомнинг планетар 
электронларидан бири Уз орбитасидан узилиб чицади ва ядро
дан фотон энергияси билан электрон уриб чи^арнш учуй сарф 
цилинаДиган энергия орасидаги айирмага тенг булган энергия 
билан узоцлашади. Атомнинг фотонни ютиши ва электрон урнб 
чнцарилишидан иборат булган бу процесс фотоэлектрик 
эффектдир.

Агар атом билан ту^нашувчн фотон атом электронларининг 
ядро билан богланнш энергиясини з^исобга олмаслик мумкин бу- 
ладиган даражада катта энергияга эга булса, процесс худди 
V  квант ядро билан богланган электронга эмас, балки эркин 
электронга келиб урнлганн каби булади. Бу фотон билан элек
троннинг эластик ту^нашувига ухшайди. Худди бильярд уйнннни 
эслатадиган з^одиса содир булади: бир шарни тинч турган бош^а
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шар томонга думалатнлади; ту^нашганидан кейин биринчи шар 
янги йуналишда секннроц ^аракат цилади, тинч турган шар эса 
цандайдир тезлик олиб ^аракатланади. Биринчи шар туцнашиш 
натижасида уз энергиясининг бир цисмини иккинчисига берди. 
Шунга ухшаш фотон *ам электрон билан туцнашнб уз траекто- 
рнясидан четга чнцади ва электронга берган энергнясига тенг 
энергияии йуцотадн; шунинг учун фотон бошлангич энергияси
дан кичикроц энергия билан сочилади.

Фотон энергняси унинг частотаси билан E =  /tv муносабат ор- 
цали богланганлигини эсласак, сочнлган фотон бошлангич фо
тонга цараганда кичик частотага эга эканлигини курамиз. 1923 
йилда Америка физигн Артур Комптон очган ва Комптон эффек- 
ти деб аталаднган эффект худди шуидан нборат. У рентген 
нурлари дастаси модда ор^али утганда нурларнинг бир цисми 
барча йуналншларда сочилишини кузатди (ёруглик лойца му- 
^итдан утганда булгани каби). Лекин бу сочилган нурнинг час- 
тоталари тушаётган нурникидан кнчикро^ булади. Фацат клас
сик назария аппаратидан фойдаланиб Комптон эффектинн 
тушунтириш мумкин эмас: у квантлар фаразиясннннг ажойиб 
тасдигидир. Тушаётган фотон энергиясини аницлашда элемент 
цанча енгил булса, Комптон эффекти шунча яццолро^ намоён 
булади. Енгил атомларнинг ядролари кичик электр зарядларга 
эга булиб, электронларн ядро билан кучснзроц боглангаиднр; 
улар купро^ эркин электронларга ухшаб кетади.

Модда орцали электромагнит нурланиш утаётганнда унда ё 
фотоэффект, ёки Комптон эффекти руй беради. Бу тушаётган 
фотонлар энергнясига (частотасига) ва му^итнннг зичлигига 
(атом номерига) боглиц.

Фотон модда ор^али утганда вужудга келадиган ва энергия 
сарфланишига сабаб буладиган учинчи ^одиса электрон-позит
рон жуфтининг *осил булишидир. Бунда фотон жуда юксак 
энергияга эга булиб, тулцин узунлиги сантиметрнинг ун мнлли- 
арддан бир улушига тенг булиши керак. Бу ^одиса фацат фотон 
ядронинг электр майдонини кесиб утганда юз бериши анн^- 
ланган.

Бинобарнн, электромагнит нурланишлари зарядланган зар 
ралар каби уз йулидагн ядроларни уйготадн ва модда атом- 
ларини ионлаштиради. Уйгониш ва ионланиш биз бевосита ур- 
ганадиган предметдир. Уларнн цайд цилиш учун *ар хил усул- 
лар булиб, биз уларни уч группага буламнз.

Кайд цнлувчи асбобларнинг биринчи группасн зарядланган 
зарралар газ орцали утганнда уларнинг ионлаштириш хоссасн- 
га асосланган.

Иккинчи группа эса (фотоэмульсияли пластинкалар, крис- 
талли счётчиклар) зарядланган зарранинг бромли кумуш крис- 
талларини ионлаштириш ёки цандайдир ярим утказгич крнста- 
лннн ионлаштнриб, унинг электр утказувчанлигнни кескин уз- 
гартира олиш хоссасига асосланган.
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Учинчи группа (сцинтилляцион счётчиклар, Черенков счёт- 
чнклари) зарядланган зарра вужудга келтирадиган флуорес- 
ценциядан ёкн модда орцали зарра утганда чицадиган Черен
ков нурламишидан фонда л а над и.

52-§. ИОНЛАШ ГИРУВЧИ НУРЛАНИШ НИ УРГАНИШ

Энг оддий понизацион камера маълум боснм остидагн газ 
билан тулдирнлган ёпиц идишдан иборат булнб, ичидаги элек
тродлар уртаснда электр майдони цосил цилинади.

30 раем. Ионизацион камера: а) оддий улачнш схемасн; 
б) В о л ь т -а м п ер  характеристнкаси.

Ионизацион камеранинг уланиш схемасн 30-а  раемда курса- 
тилган. Схемада: И К — ионизацион камера, А ва К  — унинг 
электродлари, Б — электродлар Уртасида потенциаллар айирма
сини вужудга келтирувчн манба, Г — ионизацион токни улчаш 
асбоби. Баъзи бнр ионизацион камераларда электродларнинг 
бирн сифатида камеранинг деворн, иккинчиси сифатида эса 
идншга жойлаштирилган сим ёкн стержендан фойдаланилади.

Электродлар уртасидаги газ нормал шаронтда диэлектрик- 
лик хусусиятига эга булгани учун электр токнии утказмайди. 
Агар зарра А ва К электродлар уртасидан утса, идишдаги газ 
понлашади, яъни унда эркин электронлар ва мусбат ионлар цо- 
сил булади. Эркин электронлар ва мусбат ионлар электр май
дони таъсирида царакатга келиб, занжирда электр токини ву
жудга келтиради. Бу токни сезгир Г — гальванометр билан 
улчанади.

Ионлаштирувчи факторнинг доимий ннтенсивлигида А ва К 
уртасидаги потенциаллар айирмасини нолдан бошлаб оширсак, 
ионизацион ток мицдори узгарадн. Токнинг кучланншга 6 o f - 
лицлиги 30-б раемда курсатилган. Графикнинг О А — цисмида 
ток электродлар орасидаги V кучланншга деярли пропорционал 
равншда ортади (30- б раем). ВС цисмидаги кучланишнинг ор
тиши токни Узгартирмайди, чунки вужудга келган ионларнинг 
цеч бнрн рекомбинацияга учрамай цаммаси электродларга етиб 
келади. Бу цолдагн ток туйнниш токи дейилади. Туйнниш токи 
ионлаштирувчи факторнинг интенсивлигига — зарралар сонига
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(ёки уквантлар  сонига) пропорционал. СД  цисмида V ортиши 
билан ток яна з^ам ортадн, чунки V кучланиш таъсирида элек
трон ва ионлар шундай катта тезлик оладиларкн, улар газ 
атомлари ва молекулалари билан тукнашнб уларнн ионлашти- 
радн. Электронлар ва ионларнинг умумий сони жаласимон ку- 
паядн, ток кескин ортиб, газ кучайтнриши деган з^одиса юз бе- 
радн. V ни янада оширсак, электродлар уртаснда газ пробойи 
юз беради.

Ионизацион камера газ кучайтнриши булмаган туйиниш то
ки режимида ншлайди. Бу з^олда ионизацион камерага келиб 
тушаднган зарядланган зарра таъсирида вужудга келадиган 
жуфт ионлар сони нисбатан кам булиб, газ кучайтнриши булма- 
ган з^олда камера ёрдамида алоз^ида зарраларни цанд цилиш 
жуда цийнн. Газ кучайтнриши режимида ионизацион камера 
ало.\ида зарраларнинг счётчигн сифатида ишлай олади. Шунинг 
учун одатда ионизацион камералар икки хилга булинадн: каме- 
радан утаётган алоз^ида зарранн цайд циладнган з^исобчи — но- 
низацнон камералар ва зарралар о^имининг ннтенснвлигинн 
улчайдиган интеграл ионизацион камералар. Вазифасига ^араб 
ионизацион камералар электродларннинг шакли текис, сферик 
ёкн цилиндрик конденсатор кУринишида булади. Улчамлари эса 
жуда хилма-хил — куб миллиметрлардан тортнб юзлаб лнтрга- 
ча булади. Ионизацион камералар купгина техник асбоблар- 
нинг: рентгенометрлар, дознметрлар ва з;. к. ларнинг таркибий 
цисмига киради.

Зарядланган зарралар счётчиклари ядро физикаси тад^н^от- 
ларида кенг тарцалган булиб, улар алоз^нда зарядланган зар 
раларни кузатиш ва цайд цилиш учун ишлатилади.

Счётчиклар ишлаш принципига цараб турт группага були- 
нади: ионизацион, ярнм утказгичли (кристалли), сцннтилляцион 
ва Черенков счётчиклари.

Хар бир группа з^ацида цис^ача тухтаб утамиз.
Ионизацион счётчиклар: бу группага пропорционал счётчик

лар ва мустацил разрядлн Гейгер — Мюллер счётчиклари ки
ради.

Пропорционал счётчиклар: агар ионизацион камера туйиниш 
токи режимида ишласа, унинг алоз^нда зарраларга нисбатан 
сезгирлиги катта эмас. Агар ионизацион камера газ кучайтнрнш 
режимида ишласа, сезгирлиги анча ортади. Катта кучланишлар 
со.^асида (30-б расмдаги СД ь^исми) зарбалик ионизация нати- 
жасида жуфт ионлар сони жаласимон купаяди ва зарра томони
дан з^осил цнлинган бнрламчи п0 жуфт нон кп0 жуфт ионга ай
ланади, бунда к — газ кучайтириш коэф ф ициент  Электродлар 
Уртасидагн кучланиш ортиши билан газ кучайтириш коэффици- 
ентн ортади ..

Бошланишда к катталик нонлаштнрувчи зарра вужудга кел- 
тирган бнрламчи ионлар сонига боглиц эмас. V ни янада ортти- 
рилса, к кучайтириш коэффнциентн п0 нинг ортиши билан ка-
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маядп. к коэффнцисптнппг По га боглиц булмаган газ кучайти- 
риш со^аси пропорционал счётчнкларда фойдаланилади. Бу 
*олда счётикдан олинаётган импульснинг катталигн учиб кир- 
ган зарра вужудга келтнрган бнрламчи ионлар сони п0 га про- 
порционал булади. Олдин *осил булган жуфт ионлар сони п0 ва, 
демак, кпо *ам зарранинг счётчикдаги газни ионлаштириш учун 
сарфлаган энергнясига пропорцноналднр.

Шунинг учун зарра счётчик ор^али утганда вужудга келади- 
ган ионизацион токнинг мицдори *ам энергияга пропорцнонал- 
дир. Шундай ^илиб пропорционал счётчиклар ёрдамида фа^ат- 
гина зарранинг счётчик орцали утганлигн тугрнсидаги фактни 
тасди^лаш эмас, балки унинг энергиясини *ам ба^олашимиз 
мумкин.

31- раем. Цилиндрик счётчикиииг схематик куринишн:
1 — йигувчи электрод. 2 — сацлагич залка. 3 — изолятор, 4 — корт-с.

Счётчикнинг тузилиши содда булиб (31- раем), уртасидан ин- 
гичка ялангоч сим толаси тортилган металл ёки шишадан ци- 
лпнган цилиндр шаклидаги идишдан иборат. Симнинг диаметри 
одатда 1 мм дан ошмайди ва у цилиндр идишдан изолятор — 
«3» ёрдамида жуда яхши изоляцияланган булиб, царшилик ор- 
^алн ерга уланган булади. Цилиндрик идиш маълум босим 
остида газ (ёки газлар аралашмаси) билан тулдирнлган булади. 
Сим-/ (счётчикнинг йигувчи электроди) ва корпус-4 (счётик- 
нинг катоди) Уртасига тахминан 102— 103 вольт потенциаллар 
айирмаси берилади. Сим толаеннинг яцинида кучли электр май
дони *осил булади ва худди шу со^ада газ кучайтириш юз бе- 
радн. Газ кучайтириш коэффициента одатда 104 дан ошмайди.

Пропорционал счётчнкларда разрядланиш процессн муста- 
цил булмай, газ кучайтнрншида *осил булган барча электрон 
ва ионлар электродларга етиб боргандагина тугайди. Процесс- 
нинг давомлнлиги ионларнинг силжиш тезлнгига ва цилиндр- 
нинг улчамига боглнц булиб, тахминан 10~4 секунд булади.

Гейгер — Мюллер счётчиклари. Юкорнда баён цилинган про
порционал счётчикнинг епм толаси ва девори (корпусн) орасн- 
даги кучланишни янада ошнреак, счётчикка тушаётган зарра 
газда мустацнл разрядни ва разряд катта импульелн токни ву
жудга келтиради. Гейгер — Мюллер счётчикларининг тузилиши 
ва ишлаши пропорционал счётчикларга ухшашдир. Счётчик
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электродларига 0,8—3 кв кучланиш берилади. Купчилнк цол- 
ларда счётчик аргон, цаво аралашмаси ёки спирт буглари билан
0,1 атмосфера боснм остида тулдирилади. Ионлаштирувчи зар 
ра счётчик орцалн утганда счётчик ичидаги газ ионлашади. Х,о- 
сил булган ионлар кучланиш таъсири остида цилиндр деворла- 
рн томонига, электронлар эса симга (йигувчи электродга) 
томон царакат цилади. Сим атрофидаги кучли майдон соцаснда 
электронлар шундай катта энергияга эга буладнкн, улар узла- 
рининг туцнашишлари натижасида газнинг янгндан-янгн атом- 
ларинн ионлаштнради. Ионлар сони жаласимон ортади, счёт- 
чнкдаги газда электр разряд, занжнрда эса ток импульси цосил 
булади.

Симнинг яцинида куп мицдорда кичик царакатчанлнкка эга 
булган мусбат ионлар цосил булиб, сим атрофида фазовий мус
бат зарядни вужудга келтнрадн. Бу заряднинг таъсири счётчик 
электродлари уртасидаги электр майдон кучланганлигини су- 
сайтиради, натижада разряд тухтайдн. Бнр цанча вацтдан ке
йин (бу вацт ичида фазовий заряднинг мусбат ионлари катодга 
етнб боради) счётчнкдаги кучланиш яна олдинги цийматнга 
эришади ва счётчик янги заррани цайд цилишга тайёр булади.

Счётчикнинг вацт бирлиги ичида цайд цила оладиган энг 
куп зарралар сони счётчикнинг ажрата олиш цобилияти деб ата- 
ладн. Бу счётчикдагн физик процессларнн давомлилигнга бог- 
лиц булади. )^ар хил счётчикларнинг ажрата олиш цобилияти 
секундига 103 дан 1010 та заррагача булади. Счётчикнинг аж ра
та олиш цобилияти бундай ташцари электродларга цуйилган 
кучланншга цам боглиц. Одатда счётчнклар ВС соцасининг ур- 
таснга тугри келадиган режимда ишлайди.

К,андай зарраларнн цайд цилншга мулжалланганлигнга ца- 
раб Гейгер — Мюллер счётчнклари цар хил конструкцняга эга 
булади.

Алоцида олинган счётчик фацат зарранннг счётнк орцалн 
утганлнгиннгина цайд цилишга имкон беради. К,андайднр бир 
зарранннг царакатини кузатиш, царакат йуналншннн аницлаш 
учун одатда кетма-кет цуйилган махсус радиотехник «мосла- 
шишлар» ёки «антимослашишлар» схемалари буйича уланган 
счётчиклар системасн ишлатилади. Мослашишлар схемаси бу- 
йича уланган икки ёки бир неча счётчик орцали зарядланган 
зарра утганда счётчиклар ишлайди ва зарра цайд цилинади.

Агар зарра фацат бнр счётчнкдан утиб, цолганларндан утма- 
са, система ншламайдн. Бу фацат маълум йуналишда царакат 
цилаётган заррани кузатиш имконини беради. Мосламалар схе
маси буйича уланган счётчиклар системасн космик нурлар фи- 
зикаси, атом ва ядро фнзикасида худди телескопга ухшаш ва- 
зифани бажаради.

Сцинтилляцион счётчиклар. Зарранннг модда молекулаларн- 
нн ионлаш ва цузгатиш учун сарфланган энергняси иссицлнкка 
айланади. Бундан флуоресценцияланувчн моддалар истиснодир.
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Улар ютнлган энергиянинг бир цисмини еруглик уч^унига 
(сцинтиляцияга) айлантиради. Фосфор чи^араётган еруглик 
энергиясини зарранинг ютилган энергиясига нисбати фосфор- 
нинг конверсион цобилняти деб айтилади.

Сцинтилляциои счётчик асосан икки элементдан суюц ёки 
цаттиц фосфордан килннган сцннтнллятордан ва фотоумножител- 
дан иборат. Фосфорга унинг корверсион цобнлиятнни оширади- 
ган активатор (активловчи модда)нинг кичик аралашмаси цу- 
шнлади. Активловчи модда фосфорнинг символик белгисидан 
кейин ь^авс ичида ёзилади. Масалан, Nal(Tl) — сзув натрий 
иодит талиий билан активлаштирилганлнгини курсатади. Сцинти
ллятор чицараётган ёрутлик учцунининг бир цисми фотоум ножи- 
телнинг катодига тушади ва ундан фото-электронларнн урнб 
чикаради.

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 та^симланади. Электр майдони томонидан 150—200 эв 
гача тезлатилган фотоэлектронлар биринчи диноднинг^ сиртига 
урилиб ундан уртачаа =  2 -н4 та иккиламчи электронларни уриб 
чикаради. Улар з а̂м уз навбатида тезланиб, иккинчи дииоддан о 
тадан электрон уриб чицаради ва ^оказо. Агар биринчи динодга 
А фотоэлектрон келиб тушган булса, охирги ш-диноддан анодга 
Аот электронлар йигилади. Фотоумножителнинг кучайтириш ко- 
эффициенти К — от. У диноднинг материалига, динодлар сонига 
ва улар уртасидаги кучлаиишга боглиц.

^озиргн замой фотоумножителларинннг кучайтириш коэффн- 
центларн 105— 107 орасида булади.

Фотоумножителнинг чи^ишида электр импульеларини R — 
^аршилик воситасида улчанади. Агар электр нмпульелари жуда 
кичик булса, уларнн махсус кучайтиргич ёрдамида кучайтири- 
ладн. Фосфорлар юксак шаффофликка эга булган органик ёки 
«норганик моддалардан цилинади. Сцинтиллятордан цанча куп 
еруглик чицеа, катоддан шунча куп фотоэлектронлар урнб чи- 
^ариладн.

Сцинтилляторнинг бош^а му^им характеристик?си чацнаш ва^- 
тининг давомлилигидир. Заррз сцинтиллятордан тахминан 10~ 10 сек 
ва^т ичида утади. Ундан кейин чацнаш бошланади. Ажрата олиш 
вацтининг кичик булиши учун чацнаш вацти 10-в — 10~® сек б^л- 
ган фосфорлар танланади.

Сцинтилляциои счётчиклар ^ар хил нурланишларни цайд цилиш 
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) — кристали у-квантлар счётчиги учун жуда яхши фос- 
фордир. Унинг зичлиги анча юцори булиб, 3,67 е/см3 га тенг.
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Крист аллда иоднинг ( Z = 53) мавжуд булиши 7- квантларни цайд 
цилиши учун унинг эффективлигини 60% гача оширади. Гейгер 
счётчикларининг у-квантларга нисбатан эффективлиги эса, фа- 
цатгнна 1—2%  ни ташкил цилади. Nal(Tl), антрацен ва цоказо 
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 ошмайдн.

Ярим утказгичли счётчиклар. Ионизацион камеранинг ул- 
чамлари камайган сари унинг цар хнл нурланишларга нисбатан 
эффективлиги пасаяди. Аммо ионизацион камерадаги газнн цат- 
тиц модда билан алмаштирсак, солиштирма ионизация тахми- 
нан 104 марта ортади. Бу цолда детекторнинг эффективлиги 
Улчамлари кичик булган тацдирда цам анча юцори булади. Бун
дай детекторларни яратнш ярим утказгичлар технологиясини ва 
хусуснятини урганнш натижасида мумкин булди. Менделеев 
даврий снстемасидаги III—VII группаларнинг баъзи бир эле- 
ментлари ярим утказгич хусусиятига эга. Барча ярим утказгич
лар ичида детекторлар учун энг цулайи германий ва кремний 
монокристалларндир. Зарур электр утказувчанликка эга булган 
ярим утказгичлар олиш учун германнйнинг (кремнийнинг) тоза 
монокристаллига III ёки V группа элементларннинг кичик ара- 
лашмаси киритиладн. Бу аралашмалар ярим утказгичларнинг 
эл;ктр хусусиятига цанчалик таъсир цилишини курайлик.

Германий монокристали кристалл панжарасининг цар бир 
тугуннда бнттадан турт валентлик атом жойлашган. Германий 
монокрнсталининг тугунларидагн атомларинннг валентли бог- 
ланншнда саккизта электрон цатнашади: бир тугундаги атом
нинг туртта ташци электроии ва цушни тугундаги атомларнинг 
тУртта электрони бор. Кристалл панжаранннг бир тугунидагн 
германий атоми фосфор атоми, яъни V группа элементн билан 
алмаштирилган.

Фосфорнинг ташци цобигида 5 та электрон бор. 5 электрон- 
дан 4 таен чицариб юборилган германий атомннинг валентли 
богланишинн компенсациялайди. Фосфор атомининг ядроси ат- 
рофнда айланастган 5-электрон уз мувозанат цолатида тебрана- 
ёт'-ан кристалл атомлари билан туцнашадн. Бундай туцнашиш- 
лар натижасида бешннчи электроннинг ядро билан богланиши 
узилади. Фосфор билан аралашган германнйда эркин электрон
лар ва фосфорнинг мусбат зарядланган цузгалмас ионлари хо- 
сил булади, бунинг натижасида у электрон утказувчанликка 
эга булади ва л-тнп ярим утказгич деб айтнладн. Крнсталлга 
III группанинг 3 валентли атомлари (бор, алюминий ва 
бошцалар) цУшилиши билан электр Утказувчанлик харак- 
тери Узгаради. Панжаранннг тугунига киритилган цар бир 
бор атоми чицариб юборилган германий атомининг барча 
4 валентли богланишинн тулднрншга царакат цилади. Бор ато-
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мида 4 валентли богланишларни йигиш учун битта валент элек- 
тронинннг етишмаслиги сабабли у цушни германий атомидан 
битта валент электроннни оладн ва ^узгалмас манфий заряд
ланган ионга айланади. Панжара тугунларн орасида эркнн ва- 
лентлн богланишлар (мусбат зарядли) *оснл булади, буларни 
«тешнк»лар деб айтилади. Панжаранннг цушни тугунидагн ва
лент электронн буш турган валентли богланишни эгаллаши 
мумкин.

Бундай кучишлар натижасида «тешик» (мусбат заряд) крис
талл буйлаб ^аракатланади. «Тешик»нннг ^аракати мусбат 
ионнинг ^аракатнга ухшайди. Фар^и шундакн, монокристаллда 
мусбат заряд ^аракатсиз атомлар занжири орцали узатилади. 
Германийнинг III группа атомларн билан аралашмасидан иборат 
монокристалларни p -тип ярим утказгичлар деб, уларнинг электр 
утказувчанлигнни эса «тешик»ли утказувчанлик дейилади.

п-тип ярим утказгичдаги эркин электронлар мицдори ва р-тнп 
ярим утказгичдаги «тешик»лар мнцдорн мос аралашма атомла- 
рининг мицдорига тенг. Ало^ида л-тнп ва p -тип ярим утказгичлар 
электронейтралдир, чункн тешнклар ва электронларнинг заряд- 
лари улардаги цузгалмас ионларнинг зарядлари билан цопла- 
надн. Фараз цилайлик, ярим утказгнч бир цисмн электрон, ик- 
кинчи цисми «тешик»ли утказгичга эга булган икки цисмдан 
иборат булсин. Ярим утказгичнинг биринчи цисмнда эркин 
электронлар ва нккинчи цисмида «тешик»лар бор. п-типдан 
p-тип ярим утказгичга утаётган электронлар юпца чегара цат- 
ламда «тешик»ларнинг бир цисмини нейтраллайди. Шунинг учун 
манфий зарядланган цузгалмас ионлар зарядининг бир ^нсмн 
компенсацияланмаган *олда цолади ва p -тип ярим Утказгичнинг 
юпца цатлами манфий зарядланадн. p -тип ярим утказгичдан 
n -тип ярим утказгичга тушаётган «тешик»лар электронларнинг 
бир цисмини нейтраллайди ва n -тип ярим утказгичнинг юпца 
цатлами мусбат зарядланади. Шундай цилиб, n -тип ва р-тип 
ярим утказгичларнинг контакти чегарада п—р утиши дейиладиган 
юпца цатламни вужудга келтнрадн. Бу цатлам электр ташув- 
чиларга (электронлар ва «тешик»ларга) эга эмас. Шунинг учун 
унинг электр царшилиги монокристаллнннг бошца цисмига Ка
раганда жуда юцори. п—р утишда Епр кучланганликка эга 
булган контакт потенциаллар айирмаси вужудга келиб — бу 
электронларнинг р-тнп ярим утказгичга, «тешик*ларни эса, 
n-тнп ярим утказгичга утншларнн чегаралайди. п—р утишли ярим 
Утказгнч электр токини фацат бир йуналишда утказади ва ярим 
утказгичли диод булиб хизмат цнлади. Агар м-тнп ярим утказ- 
гични батареянинг минусига, p -тип ярим утказгнчни эса мусбат 
цутбига уласак (32- б раем), п—р утишидаги мувозанат бузилади. 
Электр майдон таъсири остнда электронлар p -тип ярим утказ
гичга, «тешик»лар эса п-тип ярим утказгичга кира бошлайди ва 
занжнрда электр токи вужудга келади. Кутбларни узгартирга- 
нимизда (32- в раем) п — р утишидан барча электронлар анодга
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караб, «тешик»лар эса, катодга цараб силжийди. п — р утиш 
цатламининг цалинлиги ортади ва монокристалл изоляторга 
айланади. Ярим утказгичлн днодларни нонловчи нурларнинг 
детекторлари сифатида фойдаланнш п — р утишнинг шу хосса- 
сига асосланганднр.

п f* р
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3 2 -раем. Ярим утказгичда р—п утишнинг юзага келнши.

п — р ярим утказгичдан цилинган детектор унча катта бул
маган пластинкадан иборат булиб, сиртига 2 та текне электрод 
суртилган. я-тип ярим утказгнчга мусбат ишорали юцори куч
ланиш (бир неча 100 вольт) берилади. Кучланишнинг бундай 
уланишида п—р ярим утказгич диэлектрик булнб цолади ва 
нурланиш булмаган пайтда электр занжнринн узади. п—р утиш- 
га ионлаштирувчи зарра тушганн цамон унда электрон ва «те- 
шик»лар цоенл булиб, диод цнеца муддатга утказгич булнб цо- 
лади. Занжирдаги токнинг утиш вацтн мос электродларда элек
тронлар ва «тешик»ларнинг йншлиш вацтн билан белгнланадн. 
Бу ток цушимча царшнлнкда импульс цосил цнлиб, бу импульс 
цайд цилиш схемаснга берилади.

п — р утиш дан электронлар ва «тешик»лар йуцолган цамон 
ярим утказгич яна изолятор булнб цолади ва электр занжири 
узиладн. Германий ва кремнийда электрон — «тешик» жуфтини 
уэенл цилиш учун сарфланаднган уртача энергия 3 эв га яцин 
булади. Бунинг натижасида ярим утказгичда газдагига нисба
тан бир хил зарралар тормозланганда тахмннан 10 баравар 
купроц бошлангич зарядлар цосил булади. Шунинг учун ярим 
утказгичлн детекторларнннг сезгирлигн ионизацион камералар- 
нинг сезгирлигнга цараганда анча юцори. Германий ва кремний 
п — р ярим утказгичлар детектор сифатида бир цатор яхши 
хусуснятларга эга. Уларда ионларнинг царакатчанлиги юцори 
ва рекомбинацияси кам. Ярим утказгичлн детекторлар цулай 
ва конструкцияси оддийдир.

)^ар хил нурларни цайд цнлишда ярим утказгичлн детектор 
п — р утншннинг цалинлиги хар хил булади. Зарядланган ошр 
зарра ярим утказгичнинг 10 мк га яцин цалннликдагн цатламн- 
да тормозланадн. Бундай кичик детекторлар билан алоцида
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зарраларни кузатиш эмас, з^атто уларнинг энергетик спектрла- 
ринн .\ам улчаш мумкин.

у-кваитларнн цайд цилиш учун анча ^алин ярим утказгичли 
диодлар керак. у- квантларнинг ярим утказгич билан j/заро таъ- 
сирлашувида югуриш йули 1 мм/Мэв га яцин булган тез элек
тронлар з^осил булади. Бннобарин, у-квантларни юцори эффек- 
тивлик билан з^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 утказувчанлиги циз- 
дирнлганда узгаради. Шунинг учун ярим утказгичли детектор 
суюц азот билан совутилади. Бу детекторнннг камчиликларидан 
бнридир.

Черенков счётчиклари. Шаффоф моддада еруглик тезлиги 
с!=  — (а — синдириш курсатгичндир). Агар вакуумда тез-

лик билан з^аракатланаётган зарядланган зарра шаффоф моддага 
тушеа, унинг тезлиги шу моддадагн ёрутлик тезлиги с1 дан катта 
булади. Синдириш курсатгичи цанчалик катта булса, шу модда- 
даги ёрутлик тезлиги с1 шунчалик кичик булади: 

сувда (я =  1,33) с*= 2,26* 1010 см/сек, 
шишада (п =  1,50) с1 = 2 ,0 * 1 010 см/сек.
Шаффоф моддаларда зарядланган зарралар v >  с1 тезлик билан 

з^аракат цилса, модда узидан нур чи^аради. Бу нурланишни би
ринчн марта совет физиклари С. И. Вавилов ва П. А. Черенков- 
лар очдилар. Ерутликдан тезре^ з^аракатланаётган зарядланган 
зарра уз йулидаги шаффоф модда молекулаларинн цузгатади. Бу
молекулалар зарра траекториясига нисбатан 0 =  a r c c o s ^  бурчак

остнда тар^аладиган Вавилов-Черенков нурланишинн чи^аради.
Зарра тезлиги (v) ортиши билан бурчак — 0 ор^иб, v =  с тез- 

ликда максимал цийматга эришадн. Черенков счётчикларининг иш- 
лаш прннципи Вавилов-Черенков иурланишининг хусусиятларига 
асосланган. Улар сцинтилляцион счётчикларга ухшаб кетади. Че
ренков — счётчикларида шаффоф модда ёруглик манбаларининг 
фосфорлари сифатида хизмат цилади. v > c l тезликка эга булган 
зарядланган зарралар плексигласдан цилинган ёки сув билан 
тулдирилган шаффоф идишнинг цилиндрик цнемига тушади. За
рядланган зарранинг з^аракатн давомидаги ^исца муддат ичида 
шаффоф идиш ёрутлик манбаига айланади. Еругликнинг идишдан 
?{аво чегарасига тушиш бурчаги тула ^айтиш бурчагига яцин бу- 
ладн. Шунинг учун ёруглик идишдан чи^майди. Деворлардан куп 
марта ^айтгандан с^нг ёруглик фокусловчи мослама орцали фото- 
умножителга тушади.

Агар идишнинг узунлиги 20 см га тенг булса, чацнаш 10_,<> 
сек вг.цт давом этади. Черенков счётчиклари худди шундай жуда
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кичик ажрата олиш ва^тига эга. Бу счётчнклар фацат зарядлан
ган зарраларни уларнинг тезликлари шаффоф моддадаги ёрутлик 
тезлнгидан юцори булган ^олдагина цайд цилади. Шунинг учун 
уларни остонавий детектор дейиладн.

Из асбоблар. Из асбоблар цаторига цуйндагиларнн киритиш 
мумкин: Вильсон камераси, диффузион камера, пуфаклн камера 
ва фотоэмульснон пластннкалар. Уларнинг ишлаш принципи ион- 
ларнинг ута туйннган бугда конденсация маркази булиш хосса- 
сига асосланган. Зарядланган зарра бундай му^итда ^аракат- 
ланганда унинг йулида сую^ликнинг жуда майда томчиларидан 
иборат из ^олади. Ута циздирилган сую^лнкда эса 6yF пуфакча- 
ларннинг занжиридан нборат из ^олади. Кучли ёритилганлик 
таъсирида косил булган суюцлик томчилари ёки 6y F  пуфакчала- 
рн кора фондагн ёрур нукталарга ухшайди, излар эса, ёруг 
чизицларга ухшайди. Бундай асбобларда каРакатлана®тган 
зарраларнинг изларннн куриш ёки суратга олиш мумкин. Из 
асбоблар ало^ида ядро процессларн ка кида маълумотлар бера
ди. Магнит майдони билан бнрга ишлатилганда эса, бу асбоб
лар зарранинг импульси ва энергиясини анш^лэшда цулайлик 
тутдирадн.

Вильсон камераси. Зарядланган зарраларнинг излариин ва 
ядро узгарншларини кузатншга имкон берган асбоб 1912 йилда 
инглиз физиги Ч. Вильсон томонидан яратилган Вильсон каме- 
расндир.

Вильсон камерасининг ишлаш принципи ионларнинг ута т>г- 
йннган 6yF томчиларининг конденсацияланиш маркази була 
олиш хусуснятнга асосланган. Агар 6yF  чангдан ва конденса- 
циянн вужудга келтирадиган бошца объектлардан холи б^лса, 
конденсация бошланмайди. Вильсон камераси бирор конденса- 
цияланмайднган газ (*аво, водород, гелий, аргон, азот) ёки су- 
юкликнинг туйннган буглари билан, к^пунча суюцликлар (сув

33' раем. Вильсон камерасининг схематик к^ришпш».
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ва спирт аралашмасининг бурларн) билан тулдирилган герметик 
ёпнц (ишчи з^ажми) з^ажмдан иборат (33 -раем), Камеранинг 
деворлари шишадаи ёки металлдан цилингаи, камеранинг узи 
эса, цилиндр ёкн параллелепипед шаклига эга булиб, чизицли 
улчамлари 10 см дан 1 м гача ва ундан .^ам катта булиши мум
кин. Хозирги замой камераларида ишчи >^ажм юзларча ва минг- 
ларча литр булиши мумкин. Ишчи з^ажмда ута туйииган 6yF  
з^осил цнлиш учун деворларнинг бирор >уисми цузгаладиган ци- 
линади.

Газ з^ажмини адиабатик равишда V2 з^ажмгача кенгайтириб, 
температурами цуйидаги муиосабатни цаноатлантирадиган ций- 
матгача пасайтнраммз:

?J— tKlV_1
Тх )

Г
Бу ерда асосий газ исси^лик сигимларииинг иисбатидир.Up

Температураиинг янги Тг цийматида 6yF ута туйииган булади ва 
сезгирлик вацтн деб айтиладиган ва^т давомида шу зфлатда гу- 
ради. Агар шу вацтда камеранинг ишчи ^ажми ор^али ^андайдир 
тез зарра учиб утса, у газнинг уз'йулидаги атомлариии ионлаш- 
тиради. Зарра траекторняси буйлаб вужудга келгаи ионлар ута 
туйииган бут кондеисацияланишннинг марказларига айланади, на
тижада траектория буйлаб из зрзеил булади. Камеранинг мукам- 
маллашган коиструкцияларида бурнинг Ута туйииган з^олатига ёр- 
дамчи з^ажмдан К  клапан ор^али сицилган хавони тез чицариб 
юбориш ор^али эрншилади. Ердамчи ,\ажмда босимнинг камайиши 
натижасида Dt- диафрагма тез тушади ва камеранинг ишчи з^аж- 
мнда газ адиабатик 25—30% га кенгайиб, температура пасаяди 
ва бур ута туйинган з^олга утади.

Кнсцаси ишчи з^ажмдаги газ ва буриинг кенгайишнни мос- 
лаштириш мумкин. Махсус найча сицилган з^авони ёрдамчн 1а 
хажмга чицариб юбориш учун хизмат цилади, бу эса з^ар бир 
иш циклинннг охирида диафрагмани олдинги з^олатига келти- 
ради. Тур 0 2-резина днафрагманннг юцорига циладиган зуарака- 
тими чегараланди. Камеранинг ишчи з^ажми Б-шмша ён девор
лари билан, юцори цисми— А текис ойна ва пастки цисми i^opa 
материал билан цопланган (i^opoHFH фон булиши учун шундай 
цилинади), С металл тур билан чегараланган. Ишчи з^ажмни 
ёритнш учун ён томондан импульели ёритувчи лампа цуйн- 
лади.

Камерадаги эски ионларни йуцотиш мацеадида купинча санти- 
метрига бир неча 10 ~  кучланганликка эга булган тозаловчн

электр майдон цуйилади.
Космнк нурларни текширишда счётчиклар билан бошцари- 

ладиган Вильсон камералари ишлатилади. Камерадан олднн ва 
ундан кейин мослашишлар схемаси буйича уланган счётчиклар



жойлаштириб цуйнлади. Счётчиклар орцали зарралар утганда 
улар ишлайди ва камерани ншга солиб утган заррани цайд ци- 
ладн.

Зарранинг электр заряди ишорасини, импульсини ва энер
гиясини аницлаш учун Вильсон камераси камера у^ига парал- 
лел булган магннт майдоннга жойлаштнрилади. Бу биринчи 
марта Совет физиклари П. Л. Капица ва Д. В. Скобельцин то- 
монидан 1927 йилда а-зарраларни ва космик нурларни урга
нишда цулланилган эди.

Зарранинг учиш йуналиши ани^ булса, траекториясннинг 
магннт майдонида эгриланишига цараб зарра зарядининг ишора
сини аницлаш мумкин.

Вильсон камераси цулайлнги ва юксак эффективлиги билан 
бир цаторда камчиликларга *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 ^ажмидаги модда кам булгани учун 
унинг тормозлаш цобилияти кичик.

3. Бир суратда цайд цилинган ^одисалар фотография про- 
цессининг давомийлиги цадар аницлик билан оний деб ^нсобла- 
нишн мумкин, бу эса ядро процесслари учун жуда катта ва^т- 
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.

Диффузной камера конструкцияси узгартирилган Вильсон 
камерасидан иборат булиб, доим нш ^олатида булади. Заряд
ланган зарра камеранинг ишчи ^ажмига цачон келиб тушма- 
син, у доим куринадиган из цолдиради. Бунинг ишлаш принци
пи *ам Вильсон камерасининг ишлаш принципининг узидир. 
Вильсон камерасида бугнинг ута туйннган ^олатга аднабатик 
кенгайиш йули билан цисца муддатда эришиладн. Бу вацг 
давомнда камера сезгнр булиб, утаётган заррани ^айд цила 
олади.

Аммо сезгирлик ва^тининг 2 та кетма-кет кенгайиш орасидаги 
вацтга нисбати жуда кам булиб, 10~*— 10~2 га тенг. Вильсон ка
мерасининг бу камчилиги ишчи ^ажмининг кенгайиш ва сицилиш 
системаси булмайдиган диффузион камерада тузатилган. Диффузион 
камерада бугнинг ута туйиниши камеранинг туби ва «^оп^оги Ур- 
тасида доим мавжуд булган гемпературалар фарци туфайли амал
га оширилади.

Камеранинг i^on^OFH билан туби Уртасида ута туйннган 6yF 
к,атлами бор, бу цатлам ионларида томчилар *осил булиш про- 
цесси юз беради. Температура градиентини (тахминан 5— 10 
градус/см) танлаб бу цатлам баландлигини 50—70 мм га ва 
ундан *ам ортицца етказиш мумкин.
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34- раем. Диффузион камера:
1 — Фотоаппарат. 2 — шиша цопцо*. Л—нов.
4 —  шиша цилиндр. 5 — металл пластинка.
5  — туз. 7 — ёритгич.

34- раемда диффузион ка
мера конструкцняларидан би- 
рининг схемасн тасвирланган. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпнц ндишдан ибо
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ишлатнладиган цар 
цандай газ билан тулднрилнши 
мумкин. Цилнндрнинг ён де- 
ворн шншадан цилинадн.

Юцоридагн девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тирилган. Нов 6yF манбаи бу
лнб, метил ёкн этил спирти 
билан тулднрилади. Новдан 
юцорироцда цилиндрик сирт- 
ни ёпнш учун усти текис ойна 
бор. Нов турган металл гилди- 
ракиииг ва спиртнинг темпера- 
турасн 20—40°С атрофида сац 
ланади. Камеранинг пастки 
металл туби цаттнц углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. ByF 

идишнинг юцори циемндан пастки цнемига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишлайди, аммо ншчи цажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга ошнрнлади, чунки 
бундан олднн суратга олинган изнинг томчилари камера тубига 
тушнб улгуриши учун вацт (3—5 сек) керак. Камеранинг сезгир 
цатламида ишчи цажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан цнлинган т^р булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонндан (АКДП) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
ланган ута циздирилган шаффоф суюцлик билан тулднрилган 
ндишдан иборатдир. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута циздирилган суюцлнкнинг шиддат би
лан цайнашига сабаб булади ва зарранннг йулн 6yF  пуфакчала- 
ридан иборат булнб цолади. Камерадаги суюцлик юцорн босим 
остида булгани учун суюцликнннг цайнаб кетишига халацит бе
ради. )^ар хил суюцликлар учун бу босим цар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим т^сатдан нормал боенмгача пасай- 
ганда суюцлик ута циздирилган булади ва зарра цосил цилган 
ионлар атрофида суюцлик шиддат бнлан цайнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни цайд цилиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацтн циклиинг умумий 
вацтига нисбати диффузион камерадагига цараганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига цараганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
рн зичликка эга булганлиги сабабли купгина ^олларда зарра
нинг бутун изини тула куриш мумкин. 1960 йилда пуфакли 
камерани яратганлиги учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти бернлдн. Бирлашган Ядро тадцицот иистнтутида 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 *ам фондала- 
нилмоцда. Бу усулнинг мазмунн шундан иборат. Махсус тайёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранинг изини цанд ^кла
ди. Бу усул зарра ^аракатининг йуналишини, энергиясини, 
-\осил булган жойнни, табиатини ва ^оказоларни аницлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ишлатиладиган сезгир пластинка ролиии плёнка 
ёки ^огозга суртилган бромлн кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эрнтмаси цатлами бажаради.

1910 йнлдаёц бромлн кумуш доначалари орцалн ионлаштн- 
рувчи зарра утганда, уларни очилтириш мумкинлигн аннцлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия орцали утганда, унинг 
траекторняси буйлаб бром ионларига тегишли электронлар 
осонгина ажратиб чицарнлади. Бу электронлар кумуш ионлари
га цушилиб, кумуш атомларини *оснл цилади. Фотопластинкани 
очилтириш билан яширин тасвирнн кузга куринадиган цилиши- 
миз мумкин. Еруг фонда учнб утган зарранинг цора изн намо- 
ён булади. Зарранинг ионлаштнрувчи таъсири цанчалик юцорн 
булса, яъни унинг нонизацияга сарфлайдиган энергняси цанча- 
лик куп булса, унинг йулнда цора доначалар шунчалик куп ва 
изи шунчалик цалин булади. Зарра изининг куриниши (цалин- 
лигн, эгрилигн) га цараб зарранинг табиати ва энергняси *ацн- 
да фикр юрнтиш мумкин.

Оптик нурларда раем олншга мулжалланган оддий фото- 
пластинкалар ионлаштнрувчи 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 циладн.

1. Ядро фотоэмульсияларининг сезгирлигн оптик фотоэмуль- 
сняларннкига цараганда жуда юцори булади. Бу бромли кумуш 
монокристалидаги доначалар сонини ошириш ва улчамларинн 
кичрайтириш йули билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульсиялари анча катта цалинликка эга. ?^о- 
зирги пайтда цалинлнгн 600, 1000 ва 1200 мк булган эмульсия- 
лар бор.

Калинлиги 100 мк гача булган фотоэмульсияларни очилти- 
рнш цнйин эмас. Бутун цалинлиги буйича бир текис очилтирн- 
лиши лозим булган цалин (1200 мк гача) фотоэмульсион цат-
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34- раем. Диффузион камера:
1 — (Ьотоаппарат, 2 — шиша цолцоц, J —нов, 
4  —  шиша цилиндр. 5 — металл пластинка, 
6  — туз, 7 — ёритгич.

34-расмда диффузион ка
мера конструкцияларидан би- 
рииииг схемаси тасвирлаигаи. 
Камера цилиндрик шаклдаги 
герметик ёпиц идишдан ибо
рат. Бу идиш Вильсон каме- 
расида ишлатиладиган ^ар 
цаидай газ билан тулдирилиши 
мумкин. Цнлнндрнинг ён де- 
вори шишадан цилинади.

Юцоридагн девор билан 
кичкина металл нов бирлаш- 
тнрилган. Нов 6yF манбаи бу
либ, метил ёки этил спирти 
билан тулдирилади. Новдан 
ю^орнроцда цилиндрик сирт- 
ни ёпиш учун усти текис он на 
бор. Нов турган металл рилди- 
ракнинг ва спиртнинг темпера- 
тураси 20—40°С атрофида са^ 
ланади. Камеранинг пастки 
металл туби цатти^ углекисло
та ёрдамида —30—50°С темпе- 
ратурагача совитилади. Бур 

идишнинг юцори цисмидаи пастки цнемига диффузияланади.
Диффузион камера узлуксиз ишлайди, аммо ишчи ^ажмни 

суратга олиш маълум интервалларда амалга оширнлади, чунки 
бундан олдин суратга олинган изнинг томчилари камера тубига 
тушиб улгуриши учун ва^т (3—5 сек) керак. Камеранинг сезгир 
цатламида ишчи .\ажмини ионлардан тозалаш учун ингичка 
симдан ^илинган тур булиб, бунга тозаловчи потенциал бери- 
лади.

Пуфакли камера. 1952 йилда Д. Глезер томонидан (АКШ) 
яратилган ва пуфакли камера деб ном олган асбоб махсус тан- 
лангаи ута циздирилган шаффоф суюцлик билан тулдирилган 
идишдан иборатдир. Камера орцали утаётган зарядланган зар 
ра уз изи давомида ута циздирилган суюцликнннг шиддат би
лан цайнашига сабаб булади ва зарранинг йули 6yF пуфакчала- 
ридан иборат булиб цолади. Камерадаги суюцлик юцори босим 
остида булгаии учун суюцликнинг цайнаб кетишига халацит бе
реди. Хар хил суюцликлар учун бу босим ^ар хил цийматга 
эгадир (3—22 атм). Босим тусатдан нормал боенмгача пасай- 
ганда суюцлик ута циздирилган булади ва зарра з^осил цилган 
ионлар атрофида суюцлик шиддат билан ^айнай бошлайди. 
Ундан кейинги зарраларни цайд цилиш учун камера навбатда- 
ги циклга тайёр булиши керак. Пуфакли камерада иш цикли 
4— 10 сек давом этади. Сезгирлик вацти циклнииг умумий 
вацтига нисбати диффузион камерадагига Караганда кичик булиб.
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Вильсон камерасидагига Караганда эса каттароцдир. Модда юцо- 
рн зичлнкка эга булганлигн сабабли купгина цолларда зарра- 
нинг бутун изини тула курнш мумкин. 1960 йилда пуфакли 
камерани яратганлиги учун Д. Глезерга физика буйича Нобель 
мукофоти бсрилди. Бирлашган Ядро тадцицот институтида 20 
метрга мулжалланган водород пуфакли камера ва ншчи цажми 
250 литр булган камера цурилган.

Фотоэмульсия усули. Сунгги йилларда ядро физикасини 
урганишда счётчиклар ва камераларга Караганда баъзи бир 
Кулайликларга эга булган фотоэмульсия усулидан цам фойдала- 
нилмоцда. Бу усулнинг мазмуни шундан иборат. Махсус тайёр- 
ланган фотоэмульсия зарядланган зарранннг изини цайд цила- 
ди. Бу усул зарра царакатининг йуналишини, энергиясини, 
досил булган жойини, табиатини ва цоказоларни аницлашга 
имкон беради.

Бу асбобда ишлатнладиган сезгир пластинка ролини плёнка 
ёки цогозга суртилган бромли кумуш (AgBr) монокристалла- 
рининг желатинадаги эритмаси цатлами бажаради.

1910 йнлдаёц бромли кумуш доначалари орцали ионлашти
рувчи зарра Утганда, уларнн очилтириш мумкинлигн аннцлан- 
ган эди. Зарядланган зарра фотоэмульсия орцали утганда, унинг 
траекторняси буйлаб бром ионларига тегишли электронлар 
осонгина ажратиб чицарилади. Бу электронлар кумуш ионлари
га цушнлиб, кумуш атомларини цосил цилади. Фотопластинкани 
очилтириш билан яшнрин тасвирни кузга курннадиган цилнши- 
мнз мумкин. Еруг фонда учиб утган зарранннг цора изи намо
ён булади. Зарранннг ионлаштирувчи таъсири цанчалик юцорн 
булса, яъни унинг ионизацияга сарфлайдиган энергняси цанча- 
лик куп булса, унинг йулнда цора доначалар шунчалик куп ва 
изи шунчалик цалин булади. Зарра изининг куриниши (цалин- 
лиги, эгрилигн) га цараб зарранннг табиати ва энергняси цаци- 
да фикр юритиш мумкин.

Оптик нурларда раем олишга мулжалланган оддий фото- 
пластннкалар ионлаштирувчи зарраларни цайд цилиш учун 
яроцсиздир. Ядро зарраларннн цайд цилиш учун махсус фото- 
пластинкалар (ядро фотоэмульснялари) яратилган ва ишлати- 
лади, улар оддий оптик фотопластинкалардан цуйидагилар би
лан фарк цилади.

1. Ядро фотоэмульсияларининг сезгирлигн оптик фотоэмуль- 
сияларникига Караганда жуда юкори булади. Бу бромли кумуш 
монокрнсталидаги доначалар сонини ошириш ва Улчамларинн 
кнчрайтириш йули билан амалга оширилади.

2. Ядро фотоэмульснялари анча катта цалинликка Эга. )^о- 
зирги пайтда цалинлиги 600, 1000 ва 1200 мк булган ©мульсия- 
лар бор.

Калинлиги 100 мк гача булган фотоэмульсияларнн очилти
риш кнйин эмас. Бутун цалинлиги буйича бнр текис очилтири- 
лиши лозим булган калин (1200 мк гача) фотоэмульсион цат-
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ламларни очилтириш анча цийин. Бу цийинчиликларни йуцотиш 
мацсадида махсус усуллардаи фойдаланнладн. Сунгги йиллар- 
да шиша асосга эга булмаган фотоэмульсиялар ишлатила бош- 
ланди. Фотопластинкалардан олинган эмульсион цатламлар 
бнр-бирининг устига ёки текширилнши лозим булган материал- 
дан цилинган пластинкага ёпиштирнлади. Кераклн цалинликда- 
ги цатламларни ёруглик утказмайдиган камераларга жойлашти- 
рилиб, зарралар билан нурлатилади ва очилтнрилади. Бундай 
цатламлн эмульсион камералар *ар хил зарралар атворини бир 
неча см чуцурликкача кузатиш имконини беради. 1 см цалинлнк- 
даги фотоэмульсия эффектив цалннлигн буйича ^авонинг 20 
метрига эквивалент булганлиги учун бу жуда катта масофадир. 
Демак, Вильсон камераси ишчи ^ажмидаги бир атм. бошлангич 
босимда 8*106 м3 ^авонинг эффектнвлигига фотоэмульсион ка
мера ^ажмининг 1 метри тугри келади.

53-§. ЗА РРА Л А Р ЭНЕРГИ ЯСИ НИ , ЗА РЯ Д И Н И  ВА
МАССАСИНИ АНИКЛАШ

Магнит спектрометрлар. Зарядланган зарраларнинг хусуси- 
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 f  =  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, Ньютоннинг
иккинчи цонуни ёрдамида зарранинг v тезлиги билан зарра *а- 
ракат цилаётган айлана радиуси уртасидаги богланишни топа 
оламиз:

Маълум магнит майдонига жойлаштирилган пуфакли каме
рада ёки Вильсон камерасида ^аракатланаётган зарра изинииг 
эгрилик радиусини улчаб юцоридаги ифода ёрдамида v, m ва е 
катталиклардан бирини аницлаш мумкин. Келтирилган форму
лалардан куриниб турибдики, зарранинг майдонда ofhiuh унинг 
учта характеристикасига — зарядига, массасига ва тезлигига 
боглиц экан. Демак, бу катталиклардан бирортасини аницлаш 
учун долган иккитасини билишимиз керак. Лекин *ар гал зар-
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ранинг цамма параметрларипп ашщлашнинг кераги Купнн- 
ча биз цандай зарралар билан ишлашимизни олдиндан била- 
миз. Масалан, радиоактив парчаланишни урганаётганимизда 
фацат а-зарралар, электронлар ёки позитронларни ншлатиши- 
миз мумкин. Электрон ва позитроннинг зарядлари царама-цар- 
ши булганлигн учун цар цандай майдонда цам улар царама- 
царши томонга огади. Позитрон билан а-зарра бир томонга of- 
са цам, массалари бир-биридан жуда катта фарц цилганлиги 
учун буларни бир-биридан ажратиш цийин эмас. Зарраларни 
электр ёки магнит майдонида огдириш усули а- ва /?-зарралар 
энергияларини улчашда кенг цулланилади. Шундай мацсадда 
ишлатиладиган асбоблар а л ь ф а  ёки б е т а -сп ек т р о м ет р л а р  
деб аталади. Одатда альфа-спектрометрларида цам, бета-спек- 
трометрларида цам магнит майдонидан фойдаланилади, чунки 
электр майдонига нисбатан бу цулайроцдир.

Кучли электр майдони цоснл цилиш учун юцори кучланишга 
мулжалланган нзоляторлар зарур. Кучли магнит майдонини эса, 
паст кучланишли ток манбаи билан цам цосил цилиш мумкин.

Спектрометр — магнит майдонига вакуум камераси жойлашти- 
рилган катта магни1дан иборат. Камеранинг 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 цимоя 
цилиш мацсадида спектрометр камерасининг з^амма гомони i^ypFO- 
шин билан беркитиладн. Махсус диафрагмалар ёрдамида манбадан 
чицаётган зарраларнинг ингичка дастаси ажратилади. Шунинг 
учун зарра счётчикка тушганлигидан унинг шу асбоб конструк- 
циясндан маълум булган R радиусли айлана ёйи буйлаб з^аракат- 
цилганлигини биламиз. Магнит майдон цийматини билган зртлда
бизга тачиш p = e R H — формула орцали зарра импульсини ва, де

мак, энергиясини цам аницлай оламиз.
Магнит майдонининг маълум бнр цийматнда счётчикка фа- 

цат бир хил энергияли зарралар келиб тушади. Майдон цийма- 
тини кетма-кет ^згартирнб ва унинг цар бир цийматида счёт- 
чикнинг вацт бирлиги ичидаги цисоблашлар сонини аницлаб, 
берилган радиоактив моддадан цандай энергияли зарралар 
чицаётганлигинн ва цар бир энергияга тегишли булган зарралар
нинг нисбий мицдорини аницлаш мумкин. Шундай улчаш нати- 
жаларини 35- расмда тасвирланган графиклар шаклида курсатиш 
Кулайдир. Бу ерда абцисса уци буйича зарраларнинг энергия- 
си, ордината уци буйича эса счётчикнннг цар бнр энергнядаги 
з^исоблашлари цуйнлган. Бундай графикларни одатда зарра
ларнинг энергетик спектрларн дейилади. Асбобнииг номи — 
спектрометр з^ам шундан келиб чиркан.

Хозирги замой 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 спектрн (радиоактив маиба Sc4*).

раларнинг энергиясини жуда юцорн аницликда улчаш имконинг 
беради, йул цуйиладиган хатолар улчанадиган катталикнини 
1/1 ООО цисмидан ошмайди.

Биз фикр юритаётган з^одисаларда зарралар ёруглик тезлигига 
яцин булган жуда ка, та тезлнкда ^аракат цилади. Бундай зар
раларнинг энергняси импульс билан оддийгина Е =  ~  формула
орцалн эмас, нисбийлик назарнясидан келнб чицадиган Е =  р -с 
формула билан богланади. Бунга зарра импульсининг магнит май
дони катталиги ва траектория радиуси орцали ифодасини цуйсак, 
энергия учун: Е =  eHR нфодани оламиз.

Шундай цилиб, жуда тез ^аракатланаётган зарранннг магнит 
майдонидаги траектория радиуси унинг энергиясига боглиц булиб, 
массасига боглиц эмас. Агар энергияни электрон-вольтларда цн- 
соблаб, заряд катталнгини 4 ,8 -10-10 CGSE заряд бирлигига тенг 
деб цабул цилсак, охирги ифода E =  300HR  куринишга келади.
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\ Совет физиклари А. И. Алиханов ва А. И. Алиханян космик 
нурларни урганнш учун махсус типдаги оригинал цурилма 
яратдилар. Бу цурнлманинг асосий цисми катта электромагнит 
б^либ, унинг цутблари орасидаги оралик текислиги ер текисли- 
гига перпендикуляр жойлаштирилган. Магнитнинг устида ва 
остида бир-бирига яцин бир неча цатор счётчиклар жойлашти
рилган. Магнитнинг бошца томонида махсус шчнтга кичкина 
лампочкалар урнатилган. Бу лампочкаларнинг урнатилиши 
цурилмадаги счётчикларнинг урнатилишига мос келади.

Кайси счётчикда электр импульси цосил булса, унга мос кела
диган лампочка ёниб учади. Лампочкали шчнт автоматик ра- 
вишда ишлайдиган фотоаппарат билан суратга олинади. Мосла- 
шншлар схемасн орцали шундай цилинганки, фотоаппарат цар 
бир цаторда биттадан лампочка ёнгандагина ишлайди. Олинган 
суратлар зарранннг магнит майдонидаги царакат траектория- 
сининг R радиусини ва энергиясини цисоблашга имкон берадн.

Зарраларни магнит майдонида огдириш усулини бошца 
усуллар билан бирга цушиб куп зарядли зарраларнинг (гелий- 
дан орирроц элементлар ядроларининг) энергиясини аницлаш 
мумкин. Аммо бу усуллар анча мураккаб булганлиги учун биз 
улар тугрнсида тухталиб утирмаймиз. Шуни таъкидлаш керак- 
ки, барча тажрибаларда зарранннг o f h h j  бурчаги ёки траекто- 
риясининг радиуси улчаниб, энергняси эса ифодага е заряд 
кирадиган формулалар орцали топилади. Шундай цилиб, Милли- 
кэн тажрибаларида аницланган 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 цам улчаш мумкин. 
Масалан, ионизацион камераларда, пропорционал, сцинтилляци
он ёкн кристаллик счётчикларда топиладиган импульсларнинг 
амплитудаси орцали улчаш мумкин.

Электр импульси амплитудасини улчаш жуда осондир. Шу 
мацсадлар учун яратилган асбоблар — дискриминаторлар, бир 
каналлик ва куп каналлик амплитуда анализаторлари фацат- 
гина импульслар амплитудасини аницлаб цолмай, балки у ёкн 
бу амплитудага эга булган импульслар сони (импульслар спек- 
тори)ни цам аницлайди. Аммо зарралар цандай энергияга эга 
эканлигини бунга цараб билиш мумкин эмас. Гап шундаки, 
импульснинг амплитудаси зарра энергиясига пропорционал бул
са цам пропорционаллик коэффнциентининг узи улчаниши ци- 
йин булган купгина катталикларга боглиц: камеранинг ва унга 
келадиган электр симларининг электр c h f h m h ,  кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффицненти ва цоказолар.

Албатта цар сафар бу катталикларнн цайтадан Улчаш мум- 
кин, лекин жуда куп мецнат талаб цнладиган ишдир. Одатда 
бошцачароц иш курилади. Тайёрланган камерага энергняси 
(Во) олдиндан маълум булган радиоактив препарат кнритилиб,
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нмпульсларнинг а0 — амплитудаси улчанади. У«дан кейин уша 
камерага энергняси (Е) номаълум булган зарра киритилиб, 
импульснинг а — амплитудаси яна улчанади. Е0 ва Е катталик- 
лар ао ва а цийматларга пропорционал булгани учун текшири- 
лаётган зарралар энергиясини цуйидаги пропорция билан топиш 
мумкин:

£ . =  £
а0 а

Бундай улчашларни ннсбнй улчашлар деб айтилади, чунки 
энергняси олдиндан маълум булган зарра эталон вазифасини 
бажаради. Бир цатор цушимча шароитлар таъсирида камера ва 
счётчиклардан олинаётган нмпульсларнинг амплитудалари дои
мо фарц цнлади. Бу *олат ушбу усулнинг цулланилишнни бир 
оз чегаралайди. Усулнинг хатосн 0,5— 1% атрофида булиб, 
электромагнит огдирнш усулндагига цараганда бир оз катта- 
роцдир. Лекин бутун тажриба жуда осонлашади. Шунинг учун 
бу усул жуда кенг тарцалган.

Гамма-нурлар энергиясини улчаш. Юцорида айтиб утгаии- 
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 энергняси £ т электронга берилади. 
Натижада электрон энергняси Е' билан цуйидагича борланади:

Е*—  Ej —  /»

бу ерда I — электронни атомдан уриб чицариш учун сарф ци- 
линган ионизация энергняси. /  катталик купинча аниц булади; 
у v-нурларнинг энергиясидан анча кичик. Шунинг учун фото
эффектда уриб чицарилган электрон энергняси тахминан фотон 
энергнясига 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 электроннннг чацнаб тормозланиш процесси *ам булади. 
Счётчикнинг фотоумножителидан олинаётган импульснинг 
амплитудаси цайд цилинган фотон энергнясига пропорционал 
булади. Бошца иккита эффект — комптон сочилиши ва жуфт- 
лар *осил булиши — кузатилаётган спектрни мураккаблашти- 
рувчи бегона импульсларни вужудга келтиради. Аммо бу им- 
пульслариинг амплитудаси фотоэффект амплитудасидан жуда 
кичик булгани учун улардан цутулиш осон. Фотонлар энергия
сини бошца усулда *ам улчаш мумкин.

Натижа цилиб айтганда, у-нурларнинг энергиясини Улчаш 
зарядланган зарралар энергияларини Улчашга Караганда ци- 
йинроцдир.
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Нейтронлар энергиясини улчаш. Амалда атомларнннг элек
трон цобицларн билан узаро таъсирлашмаганлиги сабабли ней
тронлар энергиясини улчаш анча цийин. Нейтронни текшириш- 
нинг ягона йули унинг ядролар билан узаро таъснрини куза- 
тишга асослангандир. Лекин нейтроннинг атом цажмининг 
1/1 ООО ООО ООО ООО цисмини эгаллаб турган ядро билан туцна- 
шнш эцтимоллигн шцоятда кичикдир. Нейтрон энергиясини 
аннцлаш мацсаднда турткн ядроларнн цайд цилиш цулайроц- 
днр. Сочувчи модда сифатида водород ёки водородли моддалар 
ишлатилади. Оддий водороднинг ядроси — протон нейтрон мас- 
сасига деярлн тенг массага эга. Шунинг учун тез нейтроннинг 
тинч турган протон билан тугри туцнашувида нейтроннинг бу
тун энергияси протонга берилишн мумкин. Туцнашув тугри 
булмаганда протонга нейтрон энергиясинннг фацат бир цисми 
бериладн, энергиянинг узатилиш даражаси туцнашиш аницли- 
гига боглиц. Шундай цилиб, агар тУ^нашиш т ^ р и  булса, ней
трон энергиясини аннцлаш жуда осон: у тугрндан-тугри туртки 
токининг энергиясига тенг булади. Аммо туцнашувни цандай 
цилиб билиш керак? Агар нейтронларнинг йуналиши аниц бул
са, зарядланган зарралар изларини курсатадиган детекторлар- 
дан фойдаланиб, кераклн йуналншдаги протонлар изларини 
танлаб олиш ва уларнинг узунлигнга цараб энергияни аницлаш 
мумкин. Агар нейтронлар цар хил йуналншларда учаётган бул- 
са-чи? Биринчи царашда турткн протонлар усулинн бундан ша- 
роитларда бутунлай цулланнб булмайдиганга ухшайди. Аммо 
чукуррок анализ цилиш шуни курсатадики, нейтроннинг протон 
билан туцнашганида протонга нолдан бошлаб нейтроннинг тула 
энергиясига тенг булган цар цандай энергия бнр хил эцтимол- 
лик билан берилиши мумкин. Шунинг учун, масалан, водород 
билан тулдирилган сферик ионизацион камерани бир хил энер
гияли нейтронлар билан нурлантнрилганда ундан нолдан бош
лаб нейтрон энергиясигача мос келувчн цандайдир максимал 
амплитудага эга булган цар хил импульслар олиниши мумкин. 
Бундай камерадан амплитуда анализатори ёрдамида олинган 
импульслар спектрининг куриниши зинапояга ухшайди. Бунда 
камерага нейтронларнинг цандай келиб тушишининг ацамияти 
йуц. Импульснинг тула амплитудаси бошлангич зарранинг ^ара- 
кат йуналишнга боглиц эмас. Шундан цилиб. агар тадцицотчи 
водород билан тажриба утказиши натижасида зинапоя шаклн- 
даги импульслар спектрини олган булса, камера бир хил энер
гияли нейтронлар билан нурланганлигига ишонч цосил цилиши 
мумкин. Бу энергиянинг цийматини энг катта нмпульсларнинг 
амплитудасига цараб аницлаш осон. Агар камерага иккн ёкн уч 
хил энергияга эга булган нейтронлар тушаётган булса, цар бир 
группадан олинаётган нмпульсларнинг спектрларн умумий бир 
спектрга кушиладн. Бу спектрга мувофиц цар бнр группадаги 
нейтронлар энергиясини цам, уларнинг ннсбий интенснвлигнни 
цам аницлаш цийин эмас.
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Ядро реакциялари ёрдамида нейтронлар энергиясини улчаш 
яна цам цулайроц. )^ар хил энергияга эга булган нейтрон энер- 
гиясининг фацат бир цнсми туртки ядро орцали кетади. Маса
лан, Не3 +  п->Н3 +  р реакцияда барча ма^сулотлар зарядланган 
зарралар булиб, уларнинг бутун энергняси муцит атомларини 
уйготишга ва ионизациялашга сарф булади. Бунинг натижаси
да энергиялари бир хил булган нейтронларда булиб Утаётган 
ядро реакцияларида цоснл булаётган импульслар бир хил була- 
ди. Бундан ташцари Не3 + п  ва бошца купгина реакцняларда 
Q энергия ажралиб чицадн. Реакцияни жуда секин нейтрон ву
жудга келтирса цам ажралиб чнццан энергия катта электр 
импульси цосил цилншга етарлн булади. Ядро реакцияси 
нейтронларининг импульслар спектрн алоцида чУццилардан 
тузилган булнб, уларнинг цар бири аннц группадаги нейтрон
лар билан боглангандир. )^ар бир чУздининг жойлашувига 
карав, одатдаги усул билан зарядланган зарраларнинг уму- 
мий энергняси топнлади. Сунгра реакция энергняси Q ни 
чицариб, цар бир группа нейтронларнинг энергняси аницла- 
нади.

Нейтронлар энергиясини аницлашнинг баён этилган усулла- 
рн нисбатан содда, лекин ундаги улчаш аницлиги унча юцорн 
эмас: мумкин булган хато 5— 10% дан кам булмайди. Шунинг 
учун учнб утиш вацтн усули деб аталган усул ишлаб чицнлди. 
Бу усулнинг мазмуни цуйидагидан иборат. Нейтроннинг масса
си аннц булгани учуй унинг энергиясини топншда тезлигининг 
цийматини билнш кифоя. Нейтрон тезлигини топиш учун маъ
лум масофани босиб утиши учун сарфлангаи вацтни улчаш 
етарлидир. Шундай цилиб, масала вацтни улчашдан иборат 
экан. Бунинг учун нейтроннинг царакат вацтини унинг пайдо 
булнш пайтидан бошлаб цисоблаш керак. Бу вацтни аниц би- 
лиш учун нейтронлар пайдо буладнган жуда цисца ва аниц вацт 
интервалларини вужудга келтириш керак. Бошцача цилиб айт- 
ганда, нейтронларнинг нмпульслн маибаи 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 туриш 
мумкин. Бунда ионлар мишенга доим тегмасдан, фацат жуда 
цисца вацт ннтервалларидагина бориб тушади.

Бу интервалларнннг давомлнлнги 10-в— 10-а секундгача етка- 
зилиши мумкин. Агар ядро реакторидан чицаётган нейтронлар 
текширилаётган булса, нейтрон дастаси чицаётган канал йули- 
га тор тирциши булган тез айланувчи цалин цилиндр цуйилади. 
Бу цилиндр нейтрон дастасини цисца муддатларда очнб туриш 
вазифасини бажаради. Энди тезлатгичнннг огдирувчн система- 
снни ёки айланаётган цилиндр механизмини вацт анализатор!! 
билан богласак, нейтронлар пайдо булнш пайтидан бошлаб 
детекторда пайдо булиш вацтини цисоблаб бориш мумкин. Ней
трон цанчалик тез учса, йулнинг охирида турган детекторга
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шунчалик тез етиб боради. Детектордан олинаётган импульслар 
вацт анализаторига берилади. Агар анализаторнннг *ар бир 
каналининг кенглиги 1 микросекунд булиб, нейтрон 10- 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 энергняси

экани топилади.
Шундай цилиб, вацт анализаторининг *ар бир канали цан- 

дайдир бир маълум энергияли нейтронларни цайд цилади, бу 
эса бир вацтнинг узида *ар хил энергияли нейтронлар билан 
Улчашлар утказиш имконини беради. Учиб утиш вацтини улчаш 
методи нейтронлар энергиясини улчашнинг энг аниц усулларидан 
бнридир.

Зарядларни улчаш усуллари. Ядролар ва элементар зарра- 
ларнннг электр зарядларинн улчаш ^ацида куп иш цилинди. 
Элементар зарядни дастлабки ба^олашлар Авогадро сони ва 
Фарадейнинг электролиз цонунларн асосида цилинган эди. Ке- 
йинчалик Милликен электрон зарядинн аннц ва тугри улчаш 
усулини топдн. Ядроларнинг зарядларнни Резерфорд ва Мозли 
*ам аницлаган эди. Барча элементар ядроларнинг зарядларн 
ишончли равишда аниц Улчанганлиги сабабли уларни цайта Ул- 
чаб утиришнинг кераги йуц. Асосий элементар зарралар булган 
протон ва электроннинг зарядларн *ам худди шундай аницлик- 
да улчанган. Лекин *ар сафар илгари номаълум булган космик 
нурларда ёки кучли тезлатгнчларда янги зарралар кашф цилин- 
ганда зарядни Улчаш муаммосн намоён булади. Зарранинг за 
ряди унинг энг му^им характеристикаларидан биридир. Шунинг 
учун зарядни аницлаш жуда актуал вазифадир. Заряднннг 
ишорасини аницлаш цийин эмас: бунинг учун аник улчамлар- 
нинг кераги йук- Зарра магнит майдонидан цайси йуналишда 
бурилишини билиш етарли. Тажрибанинг соддалигига ва олина
ётган маълумотларнинг ашщлигига царамасдан заряднннг ишо
раси тугрисидагн маълумотлар жуда му^им натнжаларга олнб 
келишн мумкин. 1932 йилда Андерсен томонидан янги зарра — 
мусбат зарядланган электроннинг очилишини айтиш кифоя. 
Заряднннг абсолют мицдоринн аницлаш эса анча мураккабдир. 
Бунда мураккаб Улчаш ва ^исоблашларсиз иш юришмайди, 
чунки зарранинг магнит ва электр майдонларда огиши фацат 
заряд мицдорига эмас, балки энергияга ва ^аракат мицдорига 
хам боглицдир. Ган ва Штрасман номаълум зарралар зарядла- 
рини улчаш йули билан булиниш мацсулотларнни Урганишда 
булинишдан чиодан парчалар бошца енгил элемеитларнинг яд
ролари эканлигига ишонишди. Лекин жуда аниц улчанган бул
с а  *ам бир марта Улчанган натижаларнн сузсиз тугри деб ца-
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бул цилинавермайди. Шунинг учун даниялик физик Лассен бу- 
лакларнинг зарядини магнит майдонида ордириш йули билан 
бевосита улчашга царор к,нлдн. Циклотроида тезлаштирилган 
огир водороднинг ионларн — дейтронлар бериллий нишонга 
йуналтирилади.

Ве*+ d - » п ■+■ В10 (бунда d  — дейтрон, п — нейтрон)

реакция натижасида ^осил булган нейгронлар ёнма-ён цуйилган 
юпца уран цатламига тушиб, унинг ядроларини булади. Булиниш 
парчалари циклотроннннг магниг майдонида цандандир ёй чизиб 
жуда юпца фольга билан ёпилган махсус тирциш орцали иониза
цион камерага тушади. К,урилманинг тузилишини билган ^олда

eRHбулаклар траекгориясининг радиусини топиш ва р — формула
билан заряднннг импульсга нисбатинн ^исоблаш мумкин. Булаклар 
зарядннинг узини ашщлаш учун мустацил йул билан уларнинг 
.^аракаг мицдорнни аницлаш керак. Ионизацион камерадан 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  =  V 2Еб'Мб.
Лассен цандай натижаларга эга булди? Агар Ган ва Штрас- 

маннинг фарази тугри булса, булакнинг уртача заряди уран 
ядросн зарядннинг ярмига тенг булиши керак, яъни 46 були
ши керак эди. Агар уранни нейтронлар билан нурлаганда 
трансуран элементлар цосил булганда эди, цосил булган зарра
ларнинг заряди 92 дан катта булиши керак эди. Бу нуцтаи на- 
зардан Лассен тажрибаси жуда кутилмаган натижа берди: 
булиниш натижасида цосил буладиган зарраларнинг заряди 
20—22 элементар зарядга тенг. Уран ядроси зарядннинг ярми 
цаерга кетди? Ха^ицатда эса, бошлангич нуцтаи назар тугри 
экан. Уран ядроси фацат икки булакка булинади. Лекин бу бу
лаклар а-заррага ^хшаш «ялангоч» булмай, собиц уран ’атоми
нинг ички цобицларида жуда мустацкам борланган электрон
ларнинг бир цисмини цам олиб кетади. Бу электронлар цисман 
бул а к ядросининг зарядини (цацицатан цам уртача 46 га тенг) 
компенсация цилади, натижада булакнинг бутун заряди икки 
баравардан зиёдроц камаяди. Бундан кейин тезлиги пасайган 
сари б^лак муцит атомлари билан туцнашиб электронлар цабул 
цнлнб олади. Заряди борган сари камайиб, ницоят нолга тенг 
булади — булак элементлар даврий системасининг Уртасидаги 
нейтрал атомлардан бирига айланади.

Агар зарралар ёрурлик тезлигига 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 знчлнги унинг энергиясига .\ам, массасига ^ам деяр- 
лнк боглиц булмай бутунлай зарядига боглнц булади. Бу цол- 
да ионизация знчлнги зарра зарядннинг квадратига пропорцио
нал экан. Шунинг учун ионизация зичлигнни улчаб (яъни 1 см 
масофадаги кумушнинг очилтирилган доначалари соннни ёки 
Вильсон камерасидаги томчилар соннни) ва олинган натижа- 
ларни уша муцнтда жуда тез протоннинг ионизация зичлиги 
билан солиштирнб тугридан-тугрн зарра зарядннн аннцлаш 
мумкин. Масалан, фотоэмульсияда зичлиги протон изинннг зич- 
лнгндан 36 марта каттароц булган из учраса, ншончли равншда 
айтиш мумкинки, бу нзнн заряди! 3 6 = 6  га тенг булган углерод 
ядроси цолдирган. Бу усуллар билан бирламчи космик нурлар- 
нинг тахминан 80% и протонлар ва 20% и а-зарралардан ибо
рат эканлиги ашщланди. Уларнинг ичида бор, углерод, азот, 
кислород ва ундан цам огирроц элементларнинг ядролари жуда 
камдан-кам б^лса цам учраб турадн. Элементар зарраларнинг 
зарядлари урганилганда цизицарли ва муцим маълумотлар 
олинди. ^озирги замонда бундай зарраларнинг 200 дан ортип< 
маълум. Уларнинг хусусияти жуда хилма-хилдир: уларнинг 
цаммаси цар хил массага эга, баъзи бирлари тургун, баъзи бнр- 
лари жуда кичик вацт ичида парчаланади. Лекин барча эле
ментар зарраларнинг электр зарядлари 0 га ёки ±  1 га тенг. 
Шундай цилиб, электрон заряди \ацицатан цам электр кванти 
булнб, энг элементар заряддир. Бу зарядни кнчикроц цнсмлар- 
га булнш мумкин эмас. Лекин биз цознрча бундай гапларни 
цатъий айтмаймиз, чунки цачонлардир атом з^ам булинмас деб 
цисобланилар эди. Электроннинг заряди билан унинг улчамлари 
.\ацидаги тушунча муста^кам боглангандир. Электроннинг ра- 
диусини бевосита цали цеч кнм улчамаган, улчаб булмаса .\ам 
керак, чунки цозиргн вацтда влектроннннг бошца жисмлар би
лан узаро таъсирлашувинннг фацатгина бир куриниши, яъни 
электрон ва магнит майдонларн кучи орцалн таъсири маълум. 
Аммо бу кучлар масофага текис боглиц. Шу сабабли бнрорта 
.\ам цодиса электроннинг чегараси цаердан утишини ёкн унинг 
умуман борлнгинн курсата олмайди.

Балки электрон кескин чегараси булмаган ёйилган булутдир, 
ёки, аксинча, геометрик нукта маркази булнб, узидан электр 
майдони куч чнзнцларини чицарар.

Аммо бир цаюр муаммоларни назарий муцокама килганда 
электрон г е радиусга эга булган текис зарядланган шарча деб 
цабул цилиш цулай. Бундай шарчанинг электр энергиясн е*/га га 
тенг. Иккинчидан, нисбийлик назариясига мувофиц цар цандай 
зарранннг энергияси т̂ с* га тенг. Бу ифодаларни тенгланпириб 
цуйидагини оламиз:

Агар бу формулага маълум катгаликлар (е, т0, с) ни цуйсак, ге 
учуй 2,81 Л о -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 сси к  радиуси  
дейилади. Яна бир марта таъкидлаб утиш керакки, гс— шартли 
параметр, электроннинг ^ацицнй улчамлари эса бутунлай бошца- 
ча булиши мумкин.

Шундай цилиб физиклар, катталиги CGSE  бирлнклар систе- 
масида циймати 10~10 га тенглашадиган зарядларни *ам улчаш- 
ни ургандилар. Лекин фан эришилган ютуцларда тухтаб цол- 
майди, назария тухтовсиз т а р а н и й  килади. Эксперимент 
утказиш техникаси мукаммаллашмоцда, бунннг натнжасида 
янги тадцицотлар, янги кашфнётлар цилиш имконняти вужудга 
келяпти. Асрнмнзнинг бошида биринчи марта ядронинг электр 
заряди улчандн, 50 йилдан кейин эса бу заряднннг ядро \аж мн- 
да тацсимланишини экспериментал Урганишга киришилди. Бу 
экспернментнннг одатдан ташцари эканлигини тушунтириш 
учун ядронинг *ажми 10-37 см3 дан кам эканлигини айтиб утиш- 
нинг узн кифоя! Бу эксперимент нима учун керак эди? Ядронинг 
заряди унда протонлар мавжудлиги билан боглицдир, шунинг 
учун заряд тацсимоти .\аь;идаги маълумотлар бизга ядро струк
т у р а м  ^ацида маълумотлар беради. Бу эса ядро структураси 
назариясини яратнш учун жуда му^имдир. Ядро текнс заряд
ланган заррадан иборат, яъни унда протонлар нейтронлар билан 
текнс аралашган деб фараз цилиш жуда *ам цулай. Лекин 
ядродаги электростатик кучлар бир хил зарядланган протон- 
ларпи бир-бнридаи нтаради. Натижада протонлар ядро сиртида 
жойлашган деб ^исоблаш *ам мумкин, бу *олда ядро маркази- 
дагн заряд зичлиги унинг сиртидаги заряд зичлигидан кичик 
булади. Биринчи царашдан цизиц куринса-да, тескари нуцтаи 
назарни *ам асослаш мумкин булди: бу назарияга кура, про
тонлар ядронинг марказида булиши керак. Утказилган экспери
мент бунн *ал цнлиши керак. Эксперимент 100 Мэе энергияга 
эга булган жуда тез электронлар *ар хил моддаларнинг юпца 
катламлари томонидан сочилишини кузатишдан иборат эди. 
Эксперимент давомнда у ёки бу бурчакка сочнлган электронлар 
сони улчанди. Бунин г учун электронлар детектори нурлантирн- 
лаётган намуналарга нисбатан \ а р  хил ^олатларга цуйилган. 
Эксперимент натижалари цайд цилинган электронлар сонининг 
сочилиш бурчагига боглнцлигини курсатадиган эгри чизиц 
сифатида тасвирланди. Хуш, бу ерда ядронинг ва ундаги заряд
лар тацсимотининг нима алоцаси бор? Шуни з^исобга олиш 
керакки, нишонга тушаётган жуда тез электронларга атом 
цобицларннинг электронлари халацит беролмайди. Кучли заряд
лар тупланган ontp ядрода эса r a n  бошцача, албатта; тез элек
трон ядродан .\ам утади, лекин барибнр ядронинг кучли электр 
майдони электронни бир томонга OFHiura мажбур цила оладн. 
Ядронинг бутун заряди бир нуцтага тупланган деб фараз цнлиб, 
ундан *ар 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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ьуналишдан шунчалик 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 u j  сони доим куп булади ёки бу 
бурчакка сочилиш эцтимоллигини назарий цисоблаб чик,иш ва 
сочилган зарраларнинг сочилиш бурчагига богланишини эгри 
чнзик билан тасвирлаш мумкин. Энди бошца цолни, ядро заряди 
бир нуцтага тупланмаган, яъни цандайдир сферик ^ажм буйича 
ёйилган цолни курамиз. Бу цолда цар бир электрон олдинги 
.\олатдагнга цараганда кучлироц огганлигини курит мумкин, 
чунки энди заряднинг бнр цисми уни царама-царши томонга 
тортадн. Натижада кичик бурчакларга огиш э^тнмоллнгн орта
ди ва сочилган зарралар сонининг огиш бурчагига боглнк.-игнни 
курсатувчи эгри чизиц янада цияроц тушади. Бу эгри чизнц- 
нинг аниц курнниши заряднинг цажм буйича цандай тацснм- 
ланганлигига боглиц.

Бу тажрибалардан ядрода заряд нотекис тацснмлапгаплнги 
аннцланди. Ядронинг Урта цисми заряд знчлнгп тахминан 
доимий булиб, чеккаларида эса, у аста-секин камаяди. Шундай 
цилиб, ядро аниц чегарага эга эмас. Шунинг учун у цаттиц 
шарчага цам, суюцлнк томчисига цам ухшамай, куп рок, чекка- 
лари ёйилган булутга ухшайди. Протон учун олинган натижа- 
лар цам худди шундай булганлиги янада таажжубланарли цол- 
днр: протоннинг заряди цам «ёйилган» экан.

Митти зарралар массасини улчаш. Зарранинг заряди уни 
характерловчи муцим белгиларидан биридир. Ядролар ва зар 
ралар ^ацндаги маълумотларни уларнинг массаларнни улчаш 
натижаларидан билиш мумкин. Перрен тажрибалари натижа
сида грамм-атомдаги атомлар соннни аницлаш мумкин булган- 
дан кейингина биринчи марта зарранинг массасини Улчаш 
масаласи ойдннлашди. Бундан кейнн Томсон нзотопларни аж- 
ратишда ва уларнинг массасини улчашда ядро фнзикаси соцаси- 
да муцим цисса цушди. Кейинги вазифалар олинган натижалар- 
ни аницлаш ва барча изотопларнинг массаларнни улчашдан 
иборат булиб цолди. Дастлабкн пайтларда цар бир эксперимен
татор узига керак булган асбобларии узи яратар эди. Э^озир 
эса атомларнннг массалари заводларда чицариладиган масс-спек  
т р о м е п р  ва м а с с -с п е к т р о гр а ф  деб аталадиган асбоблар би
лан аницланади.

Томсон тажрибаси мисолида электр ва магнит майдонларни 
цушиб ишлатиш зарралар тезликларидаги цар хилликни йуцо- 
та олиши курсатилган эди: бир хил массага, лекин цар хил бош
лангич тезликка эга булган зарралар бир параболага тушади. 
Хозирги замон асбобларида майдонларни махсус цушиш йули 
билан икки карралик фокуслашга эришилади. Бунда бир хил 
массага ва цар хил тезликка эга булган ионлар параболанинг 
узун тармоги буйича сочилмасдан амалда бир нуцтага тушади, 
бунннг натижасида кузатилаётган эффект (ток кучи ёки плас-
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тинканннг цорайнш даражаси) кучаядн. Ишлашдан олдин ас- 
боб градуировка цнлинади. Бунинг учун унга массасн маълум 
булган ионлар (масалан, углерод ионлари) киритилиб, магнит 
майдони шу ионларни цайд килувчи системага тушадиган дара- 
жада танлаб олинади ва текширилиши лозим булган модда 
ионлари киритилади. Улар цайд цилувчи системага бориб ту- 
шиши учун майдонларни Узгартиришга тугри келади. З ар р а 
ларнинг электр ва магнит майдонида огиш даражаси уларнинг 
массасига тескари пропорционал булгани учун эксперимент на- 
тнжаларига цараб текширилаётган атомлар массаси углерод 
массасидан канча фарц цилишини ва. шундай цнлиб, модданинг 
атом огирлигннн аницлаш мумкин. ^ознрги масспектрограф 
ва масспектрометрларнинг ажрата олиш цобилияти жуда юксак.

.\озиргн пайтда асосий изотоплар атомларининг массалари 
олтинчи белгнгача аницликда улчанган. Автомобиль массасини 
шундай аницликда улчанганда, цилинган хато бир неча грамм- 
дан ошмас эди — унинг гилдиракларндаги чанг з^ам бундан 
огирроц!

30- йилларнинг урталарнда физиклар модда уч хил зарралар- 
дан: электрон, протон ва нейтронлардан иборат эканлигини 
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 

Олам ана шу асосий «гишт»лардан тузилган деб з^исоб- 
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 циладнган 
заррани учратдилар. Улар уз тажрибаларида кучли магнит 
майдоннга жойлаштирилган ва Уртасидан кургошин ёки бошца 
бирор металл нластинкаси билан тусиб кУйилган Вильсон каме- 
расидан фойдаланган эдилар. Эгрилик узгаришини кузатиб, 
зарранннг ^ургошиндаги тормозланишн билан богли^ з^аракат 
ми^дори сарфини аницлаш мумкин эди. Айтиб утилганндек, 
юксак энергияли электронлар уз энергиясини тормозлн нурла- 
ниш чи^ариши натижасида йу^отади. Электроннинг массаси 
кичик булгани учун ядро билан узаро таъсирлашиш пайтида у 
кучли тормозланади, натнжада вужудга келадиган нурланиш 
анча интенсив булиб, энергиянинг катта ^исмини олиб кетадн. 
Шу сабабли электрон изининг пластинкагача ва ундан кейинги 
эгрилиги бир-биридан кучли фарц ^илиши керак. Баъзи лоллар
да худди шундаК аз^вол ку^атнлди, бирок бош^а з^олларда эса, 
излар эгрилигининг цалинлиги з^атто 1 см булган платина плас- 
тинкадан кейин *ам узгармадн. Зарранннг бундай катта сингув- 
чанлиги унинг нурланишга жуда кам энергия сарфлашини ва 
массаси электрон массасидан анча катта эканлигини кУрсатади. 
Изнинг знчлнги эса худди электронникндай булиб, бу зарра
нннг заряди абсолют циймати буйича элементар зарядга тенг

20*



эканлигини кУрсатади. Бунннг цандай зарра эканлигини билиш 
учун массасинн аниц ^лчаш лознм эди.

Бу масалани ечишнннг цийинлиги шундай нборат эдики, 
тажрибада бевоснта кузатнладиган катталиклар (траектория 
радиуси, ионизация зичлиги, югуриш йулининг катталиги, им
пульснинг амплнтудаси)дан бирортасн *ам фацат массагагина 
боглиц эмас. Шу сабабли, массани аницлаш учун *ар гал бу 
катталиклардан *еч булмаса иккитасини улчаш керак булди. 
Зарранинг югуриш йули анча катта ва Вильсон камераси .\аж- 
мнда жойлашмайдиган булгани учун космик нурлар зарралари- 
нннг массасинн улчайдиган биринчи цурилма бир-бирининг 
устига ^уйилган иккита Вильсон камерасидан иборат эди. Би
ринчи камера магнит майдонига жойлаштирилиб, иккинчиси- 
нннг ичига бир неча юпца цУргошин пластинкалар киритилган 
эди. Э^авога нисбатан ^Ургошин зарраларни жуда куп марта 
кучлироц тормозлайди, лекин шундай булса *ам зарра, айтай- 
лик, тУртта пластинкани тешиб утиб бешинчисида тухташи 
мумкин. Шундай цилиб, цурилма зарранинг биринчи камерада- 
ги траектория радиуси буйича импульсини ва иккннчи камера
да унинг цУргошиндаги югуриш йулини улчаш имконини беради. 
Бундай зарранинг массасинн *ам топнш мумкин. Бу тажрибанинг 
натижаси жуда кутилмаган булди: сингувчи зарраларнинг 
массаси электрон массасига Караганда тахминан 200 мар
та катта экан, протон эса электрондан 1836 марта огир. Элек
трон билан протоннинг уртасидаги жойни эгаллайдиган янги 
зарра бор эканлигини тан олиш керак булиб цолди. Бу зарра 
м е зо н  деб аталади. '

Космик нурлардан ташцари табиатнинг бирор цодисасида 
*ам мезонлар учрамаганлиги сабабли улар тургун эмас ва вацт 
Утиши билан цандайдир боннца зарраларга айланади деб тах- 
мин цилинди. Дар^ацицат, тез орада фотоэмульсияларда бу 
зарралар электрон ва икки нейтрино чицариб парчаланнши 
маълум булди:

ц+~* е + +  2v,
ц- -» е ~ +  2v,

буидаги ( + )  ва (—) белгилар зарраларнинг электрон зарядини 
курсатади. Мезоннинг парчаланиш схемасини урганиш унинг мас- 
сасини аницлашга ёрдам берди. Электроннинг массаси мезон мас
сасининг >/,00 кисмини ташкил цилади. Шуни олдиндан айтайликки, 
нейтринонинг массаси электрон массасига Караганда ни^оятда 
кичик. Демак, *осил булган зарралар массаларининг йигиндиси 
мезон массасидан анча кичик. Бу массанинг асосий цисми цаерга 
кетади? Бу саволга нисбийлик назарияси жавоб беради: мезон би
лан досил булган зарралар массалари орасидаги фарц фхнлавий 
зарраларнинг кинетик энергнясига айланади. Бу энергияни Эйн-
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штейннинг маълум Е =&тсл формуласи ор^али топамиз. Бу ^уйи- 
дагича ёзилади:

Ее+  2Е ,  =  Im)Jb — (те+  2т ,)] -с*
Нейтрино массаси электрон массасидан куп марта кичик булгани 
учун, бу формулада тч катталикни ^исобга олмасак ^ам булади. 
У ^олда:

Ее+  2£  =  (т . — т,)сг.

Электрон энергиясини ^еч булмаса унинг фотоэмульсиядаги югу- 
риш йулн орцали ^ам топиш мумкин. Нейтрал зарра—нейтрнно- 
ни цайд цилиш ва унинг энергиясини улчаш мумкин эмас экан. 
Лекин куп тажрибалар утказиб ва ^ар бирида электрон энергия
сини улчаб, мезон парчаланганда электрон ^андай максимал 
энергияга эга булиши мумкинли^ни ашщлаш мумкин. Иккала 
нейтрино ани^ царама-царши томонга учиб кетганда электрон 
максимал энергияга эга булади. ^аракат мицдоринннг сайланиш 
цонунидан нейтринонинг умумий импульси (2pv) электрон импуль- 
сига тенг булиши керак, яъни p#= 2 p v. Ю^ори энергияларда ^ар 
цандай зарранннг ^аракат ми^дори уз энергняси билан Е — рс 
муносабатда богланганлиги сабабли электроннинг максимал энер- 
гияси икки нейтринонинг энергиясига тенг булади:

(Ее )шах =  2£,.
Демак, меэон массаси учун юцорида ёзилган ифодани узгартб  
ёзнш мумкин:

2(£,)тах= (т *— т,)-с*.
Бунда мезон массасидан бошца .\амма катталиклар энди маълум. 
Мезонларнинг парчаланиш энергиясини купдан-куп улчашлар 
уларнинг [массаси 207 электрон массасига тенг эканлигини кур- 
сатди.

1947 йилда Пауэлл космик нурларда, кейинги йили эса Гард
нер ва Лэтесс тезлатгичнннг нурланишида массаси 300 электрон 
массасига я^ин зарраларни кашф цилдилар. Бу янги зарралар 
п -м е зо н л а р  деб аталди. Ундан кейин 966 те массали К-мезон-  
л а р  кашф цилинди. Протондан каттаро^ массага эга булган — 
ги п е р о н л а р  деб аталган зарралар мавжудлиги ^ам тасдицландн. 
Янги зарраларни ^идириш ^озир ^ам давом этмоцда.

Айтилганлардан куриниб турибдики, янги зарранннг очили- 
ши унинг массасини улчашдан ажралмасдир, шунинг учун бу 
проблемага ало^ида эътнбор берилади. Массанн аницлаш учун 
^озирги замон техннкасининг барча экспериментал воситаларн: 
фотоэмпульциялар, Вильсон камералари, кучли магнит билан 
ишлатиладиган счётчиклар системасн ва му^ими Эйнштейн му- 
носабатига асосланган ^исоблашлардан фойдаланилди.

Ядро физикасининг цудратли муваффациятлари: ^амма нар
са улчаниб булди, энди ядрочи-физиклар уз касбини узгартири-
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ши керак, деган таассурот тугдириши мумкин. Амалда эса биз* 
га цали ядро ва элементар зарралар цацида жуда кам нарса 
маълум. Улчаниши нисбатан осон булган нарсаларгина ^лчан- 
ди, холос.

Элементар зарраларни диццат билан урганиш, уларнинг па- 
раметрларини аииц улчаш, уларнинг ички тузилишини билишда 
жуда катта ацамиятга эга. Ядро физикаси эндигнна тугилаёт- 
ган асрнмизнинг бошларидаёц В. И. Ленин: електрон цам атом 
каби битмас-тугалмасдир, деган эди. Сунгги ярим аср давомида 
тупланган материаллар Лениннинг геннал гояси тугри эканлн- 
гннн тасдицлайди.

Шубца йу^ки, Узинн ядро физикасига багишлаган одамлар- 
нинг уткир к^зи ва чуцур ацлидан нейтрино цам, тортишиш 
майдонининг кванти — гравитонлар (буларнинг мавжудлигн 
цацида олимлар цозир цам тортишмоцдалар) хам уз сирларини 
яшириб цололмайдилар.

Совет физикларининг цозирги замон фани 
ривожига цушган хиссалари

Совет физиклари цозирги замон физикасига катта цисса 
цушдилар. СССРда фан ва техниканинг жадал ривожланиши 
ишлаб чицариш усули ва ижтимоий тузумда р^й берган ре- 
волюцион тунтариш асосида юз берди. Совет фани, шу жумла- 
дан, физика фани к,ийин шароитларда ижод этган рус олимлари 
Ломоносов, Петров, Лобачевский, Ленц, Менделеев, Якоби, 
Столетов, Циалковский, Жуковский, Умов, Лебедев, Попов ва 
бошцалар яратган буюк кашфиётларга таяниб ривожланди.

Совет цокимиятн йилларида мамлакатимизда илмий-текши- 
рнш ннститутлари, лабораториялар, олий уцув юртлари таш- 
кнл этилди. Фан ва техниканинг турли соцаларида мутахас- 
сислар етишиб чнцмоцда. Совет Иттифоцининг космик фазонн 
урганишда эришган катта ютуги ва бу соцада биринчи Уринни 
эгаллашлигн цаммага маълум. Саноатнинг муцим тармоцлари- 
дан цисоблангаи радиоэлектроника, химия, металлургия ва 
бошцаларни ривожлантирмасдан Ер ва Ой сунъий йулдошлари- 
ни, космик ракета ва кемаларни яратиш мумкин эмас эди.

Совет Иттифоцн космик фазони урганиш ва ^злаштирнш, 
фацат ракета техникаси буйича биринчилар цаторнда булиб 
цолмай, атом энергиясидан тинчлик мацсадларида фойдала- 
ннш, термоядро реакцияларини урганиш, фан ва техниканинг 
бошца со^аларида цам биринчилар цаторида туради. Эндилик- 
да бизда илгор атом саноати ва ракета техникаси мавжуд.

Совет олимлари атом ядроси, элементар зарралар физика
си, космик нурларни урганиш ва зарраларни сунъий тезлашти- 
ришда янги методлар яратиш соцасида цам жуда катта ютуц- 
ларга эришдн. Квант электротехника соцаснда олиб борилган 
тадцицотлар натижасида дециметр, сантиметр ва оптик диапа-
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зондагн электромагнит тулцинлар генераторлари ва кучайтнр- 
гичлари яратилдн. Хнсобловчн ва бошцарувчи машиналарнинг 
яратплишн илмнй ишларни ишлаб чикаришни рнвожлантнриш- 
да катта роль уйнамоцда. Совет олимлари оптика, цаттиц жисм 
ва паст температуралар физикаси, дифференциал тенгламалар 
назарияси, э^тимоллик назарияси, сон назарияси, функционал 
анализ ва бошца фан со^аларида му^им натижаларни цулга 
киритдилар.

Хозиргн замой фнзикаснни ривожлантнришда П. П. Лазе- 
рев, 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. Н. Флеров, 
Н. Г. Басов, А. М. Прохоров ва бошца купгина совет физнкла- 
рннинг ^нссаси жуда катта.

Чунончи, 1928 йили совет олимлари Л. И. Мандельштам ва 
Г. С. Ландсберг *инд физнги Ч. Раман билан бир вацтда ком- 
бинацион сочилнш деб ном олган ^одисани кашф этдилар. Ком- 
бинацион сочилиш молекулалар тузилишини ва молекулалараро 
кучларнн урганишда цулланилади.

1934 йили С. И. Вавилов иштирокида унинг аспиранги 
П. А. Черенков радийдан чнцаднган гамма-нурлар таъсирид;: 
тоза суюцликларнинг нурланиш ^одисаснни урганиб, «Вавилов 
— Черенков эффекти» деб ном олган ^одисани кашф этдилар 
ва унинг хусусиятларини урганиб чнцдилар. Уз кашфиётининг 
а.\амнятн .\акида П. А. Черенков шундай деб ёзган эди: «Еруг- 
лик тезлигидан катта тезликка эга булган зарраларнинг нур 
сочнш хусуснятини урганиш В. И. Лениннинг материя чексизлн- 
ги ва объектив реалликни урганиш процессининг чегарасизлнги 
^акндаги фалсафий тезиенни таеднцловчи ва конкретлаштирув- 
чи бой табиий-илмий матерналнн вужудга келтнрди»1.

Вавилов — Черенков нурланиш назариясини Н. Е. Тамм ва 
И. М. Франк ишлаб чнцди. 1946 ннли бу ажойиб тадцицот учун 
Вавилов, Черенков, Тамм ва Франкка биринчи даражали Дав- 
лат мукофотн берилди; 1958 йили эса Швеция Фанлар Акаде- 
мняси совет олнмларига Нобель мукофотини берди.

Вавилов. Черенков нурланишининг кузатилиши зарядли зар 
раларнинг тезлиги ва йуналишини улчашда энг цулай усулнн 
яратиш имконини берди. Бу эффект асосида яратилган асбоб 
Черенков счётчиги дейилади. Антипротонларни кашф этиш ва 
урганишда бу асбоб жуда катта а^амиятга эга булди.

Академик С. И. Вавилов люминесценция, ёруглик назарня- 
си, янги ёруглик манбаларини яратиш ва люминесцент анализ 
со^аларида щнлган тадкицотларн билан ^озирги замой физика- 
сига катта *нсса цушдн. С. И. Вавилов ишлари П. Н. Лебедев

• «Вопросы философии» журнали, 1959 йил, 9- сон, 125- бет.
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ишларн сингари еруглик цацидаги матерналнстик таълимотнн 
ривожлантиришга ёрдам берди ва физиканинг бу соцадаги ндеа- 
листнк царашларига зарба берншда катта а^амиятга эга 
булдн.

Оптиканн ривожлантирншда Д. С. Рождественский, А. Н. Те- 
ренин, В. Л. Левшин ва бошцалар куп ишлар цилди. Улар олиб 
борган тадцнцотлар материя ^ацидаги бизнинг илмий матери- 
алнстнк тасаввурларимизни чуцурлаштириш билан бир цаторда, 
металлургия, машина цурилишн, цишлоц хужалиги, медицина 
ва царбий мацсадларда кенг цулланилди.

Ярим утказгичлар цозирги замон техникасининг куп тармоц- 
лариии ривожлантирншда катта ацамиятга эга. Ярим Утказгич
лар техникасини яратишда академик А. Ф. Иоффе катта цисса 
цушдн. Ярим утказгичлар хусусиятинн урганишда ва термо- 
электрик генераторлар назариясини яратишда цилган ншлари 
учун унга Ленин мукофоти берилган.

Совет олимлари Л. И. Мандельштам, Н. Д. Папалекси, 
А. А. Андроновларнннг чизнцлн булмаган тебранишлар наза- 
риясн буйича олиб борган тадцицотлари радиотехниканн ри- 
вожлантиришда ало^ида Урин тутади.

Атом ядроси физикаси ва космик нурлар физикасини урга
нишда ака-ука Алиханов ва Алнханянларнинг хизматлари нн- 
цоятда катта. Улар нейтрииони аницлаш учун К  — цамраш усу- 
линн муваффациятли таклиф цилдилар, ядронинг цузгалиш 
энергияси 1 Мэе дан ортса, ядро асл цолатига цайтишда элек
трон — позитрон жуфтнни цосил цилншннн курсатдилар, ради- 
актив ядролар гамма спектрларини, космик нурлар составини 
урганиш учун махсус магнит — спектрометрлар яратдилар. Ака
демик А. И. Алиханов бнринчи булиб огир сувли гомоген атом 
реакторини ишга туширди. Бу типдаги реакторлар атом энер- 
гиясинн тинчлик мацсадларида фойдаланишда кенг ишлатил- 
мокда.

Космнк нурлар физикасини ривожлантирншда Д. В. Ско- 
бельцин катта хизмат цнлди. 1924— 1927 йилларда у ишлаб 
чиццан магнит майдонига жойлаштирилган Вильсон камераси 
билан ншлаш усули атом ядроси ва космик нурларни Урганиш
да асоснй усул булиб хизмат цилди. У Вильсон камерасини 
магнит майдонига жойлаб, гамма-нурларини батафсил урган- 
ди, космик нурларнинг тарцалиш йуналишинн ва унинг расми- 
нн олди. Шунингдек, у 1927— 1929 йилларда биринчи б?лиО яд
ро физикаси учун му^им ацамнятга 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 оцнмнни цосил цилиш мумкин. Лекин 
жуда катта энергияли зарралар фацат космнк нурлар таркибида 
учрайди. 1930— 1950 йилларда бу нурлар таркибида позитрон,
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мусбат ва манфий зарядли ц — мсзонлар зарядланган ва нейтрал 
я  — мезонлар, огир К — мезонлар, д  — гиперонлар топнлган.

Совет физиклари космик нурлар табиатннн текшнришда ^ам 
нлгор уринни тутади. Улар атмосферанинг ю^ори цатламлари- 
да бирламчи космик нурлар портлаш характерига эга булган 
жаласимон процесслар ^осил ^илишини ани^ладилар. Кейинча- 
лик шу процесс вацтида электрон ва протонлар ^осил булнши 
ани^ланди. Совет физиклари космик нурларни ^осил цилувчн 
бирламчи нурланнш протонлардан иборат эканлигини исботла- 
дилар.

Д. В. Скобельцин ра^барлигида куп йнллар ншлаган 
С. В. Бернов (радио сигналлар ёрдамида) стратосферадаги кос
мик нурларни оригинал кузатиш методини ншлаб чицди. Ернинг 
ичкн радиацион поясини Америка олимлари очган булса, 
космик ракета ва Ернинг сунъий й^лдошлари ёрдамида
С. В. Верное, А. Е. Чудаков, Н. В. Пушков, Ш. Ш. Долгннов 
Ернинг ташци радиацион зонасини кашф этдилар ва ургандилар. 
Бу ншларн учун улар 1960 йилн Ленин мукофоти олган 
эдилар.

И. В. Курчатовнинг ядро физикаси, термоядро реакцияси, 
атом техникаси со^асида цилган ншларн ^озирги замон фани 
ва техникаснга катта ^нсса булиб кирди. 1934 йили И. В. Кур
чатов сунъий радиоактивлнк ^одисасини ургана бошлади. Бу 
ншларн натижасида 1935 йили у ядро физикасининг цизи^ .^одн- 
саларидан бири булган радиоактив элементлар ядро изомерия- 
сини кашф этдн. Ядро изомерияси ^однсасининг очилиши 
ьа тадци^от атом ядроси тузилнши ^а^идаги тушунчамизни 
бойитишда катта а^амиятга эга. 1940 йили И. В. Курчатов ра^- 
барлигида цилинган ишлар натижасида радиоактивликнинг янги 
куриниши — уран ядроларннинг уз-узидан парчаланиши аниц- 
ланди.

Иккинчи жа^он урушига цадар куп физиклар атом энергия- 
сидан я^нн орада фойдаланиш мумкин булмайди, деб ^исобл^р 
эди. 1930 йилдаё^ совет олимлари томонндан атом энергняси- 
дан тинч мацсадларда фойдаланиш имкони борлиги аннцландн. 
Лекин гитлерчилар Германиясининг СССРга хоинларча ^илган 
з^гжуми уран ядросини парчалаш устида олиб борилаётган тад- 
цицот ишларини вацтинча т^хтаб ^олишига сабаб булди. 1943 
йилнинг ёзидан бошлаб Москвада атом энергиясидан тинчлик 
ма^садларида фойдаланиш буйича СССР Фанлар Академияси- 
нннг махсус лабораторияси ишлай бошлади. Кейинчалнк бу 
лаборатория асосида Атом энергняси институти ташкил этилди.

1942 йилда АКШда Роберт Оппенгеймер ра^барлигида мах- 
фий лаборатория ташкил этилди. Унинг олдига атом цуролини 
ясаш вазнфасн цуйилди. Махфий равншда АКШ бутун дунёдан 
йирик физнкларнн туплай бошлади. 1945 йилнинг Урталарида 
Оппенгеймер лабораториясида учта атом бомбаси ясалди. Улар
нинг бири 1945 йил 16 июнда Аламогордодаги полигонда порт-
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латиб сннаб курнлди ва нккитаси уша йилнинг августида Хи
росима ва Нагасакига ташлаиди.

Америка давлат арбоблари урушда катта талофот курган 
Совет Иттифоци .\али-берн атом цуролини ишлаб чицаролмайди, 
деб уйлаган эдилар. Лекин совет олимларининг тинмай ишла- 
ши натижасида 1947 йили мамлакатимиз атом цуролига 
эга булди. 1953 йилда эса, СССРда биринчи водород бомбаси 
сннаб курнлди. Америкада эса водород бомбаси 1954 йилда 
синалди.

Улур Ватан уруши даврида, айннцса ундан кейинги йнллар- 
да совет ядро физнкаси бой техника билан жи^озланди. ^озирги 
вацтда Дубнада 10 миллиард электрон-вольтли ва Серпуховда 
70 миллиард электрон-вольтли синхрофазотрон деб аталувчи 
жуда катта протон тезлатгичи, Ереванда эса Европада биринчи 
энг йирик электрон (6 миллиард электрон-вольт) тезлатгичи 
ншлаб турибди.

1950 йилдаёц Совет Иттифоцида термоядро реакциясини ур
ганиш буйича иш бошлаб юборилган эди. Аввал бу ишлар 
фацат СССР Фанлар Академиясининг Атом энергняси институ- 
тида олиб борилган булса, *озир Москва, Ленинград, Украина, 
Сибирь, Грузия илмий текшнриш институтларида олиб борнл- 
моцда.

Жа^он олимларининг куч-гайрати термоядро реакциясини 
Урганиш ва унинг энергиясидан тинчлик мацсадларида фойда- 
ланишга царатнлган. Бу масалани .\ал цилишда *ам совет олим
ларининг хизмати катта. 1950 йилнинг Урталарида Л. А. Арци
мович ва М. М. Леонтович Атом энергняси институтининг бошца 
илмий ходимларн билан биргаликда юцори температурали 
плазмани олиш мацсадида биринчи булиб газлардаги кучли им- 
пульсли разрядларни текшира бошладилар.

Яцинда И. В. Курчатов номидаги СССР Фанлар Академия- 
сининг Атом энергняси институтининг Л. А. Арцимович ра^бар- 
лигидаги плазмаларни урганиш булимида биринчи марта тургун, 
юцори зичлнкка эга булган юцори температурали (цнрц мил
лион градус атрофида) плазмани олишга муяссар булинди. 
Плазмани маълум вацтгача ушлаб турнш учун мураккаб гео- 
метрнк шаклдаги магнит майдони ишлатилди. Плазмани ушлаб 
туриш вацти секунднинг юздан бирига цадар олиб борилдн. Бу 
эса Совет физикларининг катта ютуридир.

Г. Н. Флеров, В. А. Карнаухов, Т. М. Тер-Акопян ва бошца 
Совет физиклари куп зарядли ионларни циклик тезлатгич ёр- 
дамнда (Дубнада) радиоактивликнинг янги куриниши — про
тон радиоактивлигини кашф этдилар.

50- йиллар бошида Н. Г. Басов ва А. М. Прохоров радиотул- 
кинларни генерациялаш ва кучайтиришнинг янги принцинини — 
молекуляр генератор ва кучайтиргичларни яратдилар. Квант 
электроникасини рнвожлантириб юборган бу ишлари учун со
вет олнмларига Ленин ва Нобель мукофотлари берилди.
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Совет олимларининг электроника ва радиотехника соцасида 
эришган ютуцлари фан ва техниканинг автоматика ва телеме
ханика, радиоспектроскопия, радиоастрономия ва бошца тар- 
моцларнни рнвожлантнриб юборишда му.\им роль уйнади. 
Охиргн ун-ун беш йил ичида бизда ва чет мамлакатларда иш- 
латилаётган физик асбоб-ускуиалар жуда Узгарнб кетди. Х°- 
зирги замон табннёт фанларнда юз бераётган революцион узга- 
ришлар тажриба техникасннннг узгарншн билам боглангам.

XIX аср охирн ва XX аср бошларида физика лаборатория- 
лари содда, асосан кулда ясалган асбоб ва цурилмалар билам 
жицозланган булса, цозир а.\вол бутунлай узгарнб кетди. Совет 
Иттифоцида цозирги замон гигант цурилмалари ва мукаммал- 
лашган аппаратлар билан жицозланган йнрик илмий текшириш 
физика институтларн ташкил цилннган.

Кучли тезлатгичларнинг яратилнши элементар зарралар фи- 
знкасинн ривожлантирншда янги даврнн бошлаб юборди. 
Тезлатгичлар ёрдамида олнмлар атом, ядро, нуклон табиати 
снрларинн урганмоцдалар. Совет олимларига космик нурлар, 
корпускуляр нурланиш, ионосферанннг тузилиши, атмосфера 
юцори цатламиминг ионизация даражаси. Ер ва Ойнинг электр 
ва магнит майдонларини Урганиш каби илмий тадцикот ишла- 
рннн олиб боришда Ернинг сунъий йулдошларн, космик ракета- 
лар ва космик кемалар катта ёрдам бермоцда.

Хознрги вацтда тажриба ва улчаш техннкасининг узлуксиз 
равишда мукаммаллашиб бориши киши онги билиш цобилияти- 
нинг чекснзлнгнга гуво^ булдн. Бу эса буржуа идеалистларн- 
нинг киши онги билиш цобнлияти чекланган деб курсатиш учун 
кил га и ^аракатларнга — агностнзмга зарба бердн.

Илмий текшириш инстнтутларида ишлатилаётган мураккаб 
физик асбоб ва цурилмалар, цозиргн замон физика назарияла- 
ри, тушунча ва тасаввурларн, физик-идеалистлар курсатмоцчм 
булганидек, мантилий фикр юритиш натнжасигнна эмаслигига 
гуво.\ булмоцда. Янги асбоблар бизга «куринмайднган» табиат 
ходиса ва процессларинн урганишга имкон беради.

Шундай цилиб материя тузилиши цацидаги бнлнмларимнз- 
нинг ортиши ва саноат, техниканинг ривожланиши бир-бирига 
чамбарчас боглшумр. Материя сирларинн урганиш, атом ва 
ядро тузнлишини билиш техника ва саноатда цацнкий револю
ция ясади.

Техника ва саноатнннг ривожланиши эса, уз навбатида, 
микродунёни Урганишнинг чекламмагам имконинн яратнб бе- 
радн.

Хознрги замон табиатшунослнги кашфиётлари XIX аср каш- 
фиётлари билан биргалнкда марксча-ленинча фалсафанинг  
бундан кейинги ривожланиши учун илмий асос булади.
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